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!. В ведете.
1. Развита® работы машинами.

Такъ какъ челов'Ькъ и животныя съ течешемъ вре
мени не могли удовлетворять возрастающей потребности 
въ двигательной силЪ, то люди оказались вынуж
денными черпать потребную имъ энерпю изъ неизмЪ- 
римыхъ вспомогательныхъ источниковъ природы при 
помощи соотв'Ьтствующихъ машинныхъ приспособле- 
шй. Древн-Ьйппе двигатели- это двигатели, приводимые 
въ движ ете водой. Только впослЪдствш человЪкъ до- 
шелъ до использовашя энергш вЪтра.

Оба эти источника энергш связаны съ услов!ями 
MtcTa и колеблются въ зависимости отъ времени года, 
всл-Ьдсше чего изобретете во второй половинъ 18 сто- 
л 1тя  паровой машины ознаменовало собой громадный 
шагъ впередъ. Энерпя пара, полученная изъ угля или 
какого-либо другого топлива, оказывается шгЬ зависимости 
оть M tda  и времени года въ противоположность силЪ 
вЪтра и воды.

Возможность развивя энергш изъ теплоты получила 
весьма существенное дальнЪйшее развиве съ изобр^те- 
Н1емъ газоваго двигателя во второй половин^ прошлаго 
столМ я.

Bcfc эти источники энергш съ точки зр'Ьшя естествен- 
ныхъ наукъ представляютъ собою лишь различныя формы 
одной и той же силы природы солнца, которое счи
тается первоисточникомъ органической жизни на землЪ. 
Ьъ то время, какъ энерпя вЪтра и воды считается совре
менными видами солнечной теплоты, нашн горюч!е мате
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р£84Ы предсгавляютъ солнечную энерпю давно прошед- 
шихъ миллтновъ летъ.

Для освобождешя заключенной въ топливе тепловой 
энергш топливо необходимо воспламенить и сжечь. Раз
вивающаяся при этомъ теплота можетъ быть использована 
для производства механической работы или непосред
ственно, какъ въ газовыхъ двигателяхъ, или косвенно, 
какъ въ паровыхь машинахъ.

Со времени открытш закона сохранешя энерпи Ро- 
бертомъ Майэромъ въ 1842 году мы знаемъ, что для по- 
лучешя определеннаго количества механической работы, 
нужно затратить строго определенное количество энерпи; 
Кроме того Майэръ первый указалъ, что теплота и ра
бота эквивалентны (равнозначущи) и представляютъ со
бою лишь разныя формы энерпи (I Основной законъ 
термодинамики).

На практике всякое превращеше энерпи связано съ 
потерями. Эти потери отчасти происходятъ в с л е д с т е  
неизбежныхъ потерь отъ трешя, появляющихся въ каж
дой машине, отчасти вследств!е несовершенства процесс 
совъ работы. Разсмотримъ, напр., паровую машину: въ 
топке парового котла путемъ сжигашя угля получается 
теплота, которая нагревастъ воду въ котле и обращаетъ 
ее въ паръ. Этотъ паръ, который до некоторой степени 
играетъ роль носителя теплоты, вследств!е своего давле- 
шя двигаегь поршень паровой машины въ ту и другую 
стороны, развивая такимъ образомъ механическую работу. 
При этомъ ка!>ъ въ котле, такъ и въ машине происходятъ 
потери. Первыя обусловливаются главнымъ образомъ 
лучеиспускашемъ котла, несовершеннымъ горешемъ и 
уходящей черезъ дымовую трубу теплотой. Потери въ 
паровой машине обусловливаются сопротивлешемъ трешя, 
обменомъ теплоты, но главнымъ образомъ темъ, что паръ
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»1 , такомъ же состоянш долженъ оставить паровую ма
шину и такимъ образомъ большую часть содержавшейся 
ль св+.жсм ь пар+. теплоты безполезно уноситт> съ собою 
въ атмосферу или въ конденсаторъ.

2. Помпе о механической рабогЬ и энергш.
Если какая - нибудь неизменная по вели ч и й  и на

п равлен ^ механическая сила К  килогр. на пути длиною 
I метр. преодолЪваетъ постоянное сопротивлеше, то про
изведенная механическая работа составляетъ L  —  K -1  ки- 
логр.-метр. Если время д:Ьйств1я этой силы будетъ г  се- 
кундъ, то произведенная въ единицу времени работа со
ставляетъ

„  L  К 1Ь -zz — - a s ------ килогр,-метр,
z  з

въ секунду и называется механическимъ эффектомъ или 
м о щ н о сть ю . Если въ секунду производится работа, рав
ная 75 килогр.-метр., то она соотв1зтствуетъ одной лоша
диной силЪ, Но эта мощность далеко превышаетъ 
ту, которую лошадь въ состоянш развивать продолжи
тельное время.

Если мы въ приведенномъ прим-fept развиваемую 
силой К  мощность вычислимъ въ лошадиныхъ силахъ, 
то лолучимъ

л? К 1  N  =  — —  Л. с,
75 * z

Обыкновенно принято мощность двигателей выражать 
иъ лошадиныхъ силахъ, такъ какъ килогр.-метръ оказы
вается слишкомъ малой единицей дли встречающихся въ 
технике мощностей.

Э н е р Н е й  мы называемъ накопленную работу или 
способность какого нибудь гЬла производить работу. Но

Б а р т ъ  , Паровыя машины. J
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обыкновенно не д-Ьлаюгь различ1я между энерпей И ра
ботой, и даже энерпя и работа измеряются одной и той 
же единицей. Если, напр., энерпя встречается въ виде 
механической, тепловой или электрической, то она и из
меряется соответственными механическими, тепловыми и 
электрическими единицами.

3. Единица массы.
Технической единицей силы служатъ килограмъ (kg), 

длины метръ, а времени секунда. Въ некоторыхъ слу- 
чаяхъ эти единицы оказываются слишкомъ малыми, по
этому за единицы тогда принимають кратныя ихъ.

Такъ какъ за единицу объема принять кубическШ 
метръ, то подъ удельнымъ вЪсомъ '( разумеютъ вЬсь 
куб. метра даннаго тела въ килогр.; подъ удельнымъ 
объемомъ v  газа или пара разумеютъ объемъ, занятый 
1 килогр. его.

Практическая единица давлешя на плоскость р  ат
мосфера (at), т, е. давлеше 1 килогр. на квад. сантим.; 
однако въ характеристическихъ уравнешяхъ считають 
давлеше Р  въ килогр. на квадр. метръ плоскости. Иногда 
давлеше газа или пара измеряютъ въ милиметрахъ ртут- 
наго столба (QS), при чемъ 1 at =  1 килогр. на квадр. 
сантим. =  735,5 мм. ртутнаго столба при 0 °  С.; нормаль
ная высота барометра соответствуем 760 мм. ртутнаго 
столба при О ' С.

Въ зависимости отъ того, исходятъ ли при вычисле
ны давлешя пара или газа отъ абсолютной пустоты или 
отъ атмосфернаго давлешя, получаюгь его абсолютное 
(абсолютн. атм.) или манометрическое давлеше, т. е. 
давлеше надъ атмосфернымъ. Абсолютное давлеше по- 
лучаютъ, если къ манометрич. давлешю прибавить суще"
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с т в у ю щ е с  давлеше атмосферы. Когда говорить о давле- 
нш пара, то следуетъ подразумевать давлеше маноме
трическое.

Въ технике за единицу механической энерпи или 
энерпи: движешя принята лошадиная сила-часъ. Если 
какая нибудь машиуа втечеше часа развиваетъ мощ
ность въ 1 лош. с., то имеемъ работу 1 лошад.-сила-часъ.

Въ настоящее время лошад. сила является общеупо
требительной мерой мощности, при чемъ следуетъ ука
зать, что между немецкой лошад. силой =  75 килогр. 
метр, въ сек. и англШской лошад. силой =  550 англШск. 
футо-фунтамъ въ секунду существуетъ небольшая раз
ница, а именно

1 лош. сила немецк, =  0,98633 англШск, лош. сил.
1 лош. сила англШск. =  1,01386 немецк. лош. сил.

Въ механической теорш теплоты за единицу механи
ческой работы принятъ килогр.-метръ. Зависимость между 
лош. силой-часъ и килогр.-метромъ составляетъ

1 лош. сила-часъ — 75 ■ 60 • 60 =  270,000 килогр.-метр.
Теплота измеряется по интенсивности и количеству 

теплоты. Для измерешя интенсивности или температуры 
пользуются термометромъ, количество же тепла изме
ряется при помощи калориметра.

Обыкновенно температура измеряется въ градусахъ 
Цельзш; въ термодинамике же большею частью считаются 
съ абсолютной температурой. Если мы последнюю обо- 
значимъ черезъ Т, а первую черезъ /, то между ними су ' 
Ществуетъ зависимость Т  — 273 -(- /.

Единицей количества теплоты или тепловой энерпи 
служить килограммъ-калорШ; подъ нею следуетъ подра
зумевать такое количество теплоты, какое необходимо за
тратить для повышешя температуры 1 килогр. воды на
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1 С. Первый, который опредЬлилъ отнош ете между 
тепловой и механической энерпей, былъ Робертъ Майеръ 
(1842 г.). По нов-Ьйшимъ наблюдешямъ можно принята 

1 калор1я =  427 килогр.-метръ 
1 килогр.-метр. =  калор. (мех. эквмв. тепла) 

пли 1 лошад. сила =  632,3 калор.
Дла определен!» содерж атя теплоты какого-нибудь 

тела необходимо кроме температуры, и веса его знать 
еще его т е п л о е м к о с т ь  с.

Подъ последней сл'Ьдуетъ понимать то количество 
теплоты въ калор1яхъ, какое необходимо для нагрЪвашя 1 
килогр. даннаго тела на 1 ° С. Большею частью теплоем
кость „с“ обусловливается температурой тела.

Электрическая мощность измеряется уаттами, произ- 
ведешемъ силы тока въ амперахъ на напряж ете въ 
вольтахъ. Для измЪрешя большой мощности за единицу 
меры принимается килоуаттъ. Между механической и 
электрической энерпей существуетъ cooTnoincnie:

1 л о т . сила =  736 уаттъ-часовъ,
1 килоуаттъ-час. =  1,3592 лош. сил.-час.

4. Перечень важн’Ьйшихъ буквениыхъ 
значенш.

Если прямо не указано иначе, то обозначаютъ:
Л — механич, эквивалентъ теплоты,
v объемъ 1 килогр. нара въ куб. м. или иногда удель

ный объемъ; въ частномъ случае
v ‘ ■=. 0,001 куб. м. удельный объемъ воды 
v" — удельный объемъ сухого насыщеннаго пара 

р  давлеше пара въ атмосферахъ (килогр. на кв. метр.)! 
въ частности,
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р с давлеше въ конце расширешя, 
р  | противодавлеше въ цилиндре при выпуске,
р ‘ давлеше при выпуске или давлеше въ п а

роотводной труб% сейчасъ за цилиндромъ, 
рс давлеше въ конце сжат1я,
pi среднее индикаторное давлеше,

Р  давлеше пара въ килогр. на квадр. сантим.,
/ температуру въ ° Цельз1я,
Т  =  '273 -)- t  абсолютную температуру,

X =• * удельный весъ или вест, въ килогр. куб. метра

удельный весь  сухого насыщеннаго пара, 
г содержаше теплоты или общее количество теплоты

въ калор^яхъ въ одномъ килогр. п ара; въ частност11 
р  теплота жидкости, 
i"  теплота сухого насыщеннаго пара, 

г — i" i' теплота парообразования, калор. нъ 1 килогр. 
р =  г  А Р  (v“ - v ‘)  - внутренняя теплота парообразовашя,

калорий въ 1 килогр., 
iis= i А Р  (v‘ v‘)  — энерпя пара; калорИ на 1 килогр.

въ частности:
и‘ энерпя жидкости,
и" - энерпя сухого насыщеннаго пара,

й энтрогпя; въ частности:
s‘ энтрошя жидкости,
s“ энтрогпя сухого насыщеннаго пара,

л относительное количество пара въ 1 килогр. смеси,
1 х  влажность пара,
°Р теплоемкость при постоянном!, давлеши,
R  постоянная для газовъ,
,}  расходъ пара въ килогр. на лошад. силу-часъ; от. 

частности:
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D 0 расходъ пара въ машинахъ безъ потерь,
Di расходъ пара на индик. лош. силу-часъ,
Dc расходъ пара на д-Ь(1ствит. лош. силу-часъ,

G o6mii'f расходъ пара въ килогр.,
L  произведенную работу въ килогр.-метр., въ частности: 

Z.0 работа машины безъ потерь,
L i индикаторная работа на поршне,
Lc полезная работа (на оси вала),

N  мощность машины въ лош. силахъ; въ частности: 
N 0 мощность машины безъ потерь,
N; индикаторная мощность,
N e полезная мощность,

I I  ад1абатическое падеше тепла пъ калор1яхъ т. е. теп
ловое значеше работы 1 килогр. пара въ машине 
безъ потерь,

г!{) =  термическШ коэф. полезнаго дейетшя машины
безъ потерь,

632,3 . ...т\ч, =  jj . термнчесюй коэф. полезнаго дъйствш д+>и-
1 ствительной машины,

N i 632,3
N 0 — Di ■ Н

термическШ коэф. полезнаго д+>й-
ств1я по отношешю къ нндикаторн.
мощности или индикат. коэф. полез.
действия,

Nc 632,3 .fa  —  д, =  q  дГ эффективную степень полноты,

N crlln— механ. коэф. полезнаго дф>йств1я,
i

632 3
ri, =  .- эффектив. термич. коэф. полез. дЪйствш,

I  * С ' I

>]с коэф. полез, д-Ьйсгая трубонронодовъ,
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Tlk коэф. полез. д-Ьйств1я котельнаго устройства, 
г)г,, обтШ пли экономически коэф. полез. дКйстгш ма

шины и котельнаго устройства.

II. Способъ работы и мощность 
паровой машины.

5. Сущность паровой машины.
ДЪйспме обыкновенной одноцилиндровой паровой ма

шины выясняется изъ сл1здующаго схематическаго изо-

я
Фиг. 1. Схематическое изображеше паровой машины.

бражешя (фиг. 1): Поступают»! изъ котла или перегре
вателя свЬжШ или перегр-Ьтый паръ поступаетъ при £  
въ рабочШ цилиндръ А  и, благодаря своему давлешю, 
двигаетъ поршень К  по направлешю стр'Ьлки вправо. 
Работа, воспринятая поршнемъ при помощи поршневого 
штока, передается кривошипному механизму, задача кото- 
Раго состоитъ въ преобразовали перемЪнно-поступатель- 
наго движешя поршня во вращательное. Составныя части 
кривошипнаго механизма составляютъ: крейцкопфъ Q  съ 
его направляющей, шатунъ Р, кривошипъ Т  и главный 
или коренной валь W.

Пригокъ свЪжаго пара происходить только втече- 
Н!е части хода поршня*); но время же остальной части

ч) Ср. иыводы относительно машшгь безъ расширения нъ гл. 25.
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хода поршня происходить расширсше пара, при чемъ 
производимое на поршень давлеше уменьшается соответ
ственно постепенному понижению давлешя пара.

Лишь только поршень достигаетъ своего крайнего 
ираваго положен!я (мертвой точки), онъ начинаетъ воз
вращаться назадъ.

Во время обратнаго хода поршня расширивппйся 
паръ выталкивается черезъ пароотводной органъ' F  въ 
пароотводный трубопроводъ R , откуда онъ уходитъ въ 
атмосферу (машина безъ конденсацш) или въ конденса- 
поръ (машина съ охлаждешемъ).

Дла получешя снокойнаго хода машины необходимо 
трекращать выпускъ пара предварительнымъ закрьтем ъ  
иароотводнаго органа F, Остаюпцйся въ цилиндре паръ 
вследспйе этого сжимается и служить тогда эластичнымъ 
буферомъ.

Въ то время, какъ .съ  одной стороны поршня проис
ходить выпускъ пара, на другой стороне его происходить 
в’пускъ и расширсше пара въ описанномъ выше порядке. 
Такимъ образомъ при каждомъ ходе поршня произво
дится механическая работа.

Въ томъ месте, где штокъ проходить черезъ крышку 
цилиндра I), для уплотнен!я имеется сальникъ S. Въ 
болыпихъ машинахъ штокъ проходить сквозь обе крышки 
и поддерживается крейцкоифомъ и заднимъ ползуномъ G.

Важнейшей частью машины, какъ бы душой ея,. 
является парорасиределеше. Сюда относятся все те 
части, которыя должны регулировать впускъ и выпускъ 
пара, какъ напр.: золотники, клапаны, эксцентрики и т 
д., а также и регуляторъ. Последшй имеетъ своей целью 
путемъ изменешя наполнешя регулировать мощность ма~ 
шины сообразно расходу энерпи въ каждый данный мо- 
ментъ. При этомъ онъ такъ действуетъ на паровпускные
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органы (на нашей схемЪ клапаны), что продолжительность 
ихъ открьтя  устанавливается сообразно требуемому на- 
полнешю. Д виж ете же паровыпускныхъ клапановъ 
остается одинаковымъ при всЬхъ нагрузкахъ.

При большихъ мощностяхъ распределяют!. расши- 
peirie пара между двумя цилиндрами цилиндромъ вы- 
сокаго давлешя и цилиндромъ низкаго давлешя. Выхо- 
дящ!й изъ перваго цилиндра паръ посредствомъ особаго 
трубопровода (ресивера) проводится въ цилиндръ низкаго 
давлешя, гдЬ онъ продолжаетъ расширяться. Трехкратное 
расширеше для постоянныхъ установокъ въ настоящее 
время мало применяется.

Для составлешя-‘себ1; понят1я о совершенств^ паровой 
машины ее сравниваюсь съ машиной безъ потерь, т. е. 
съ идеальной машиной.

Бол-be подробно объ этомъ см. главу 19.

6. Индикаторная Д1аграмма вообще.
Для получешя нагляднаго представлешя объ измЪне- 

шяхъ давлешя пара внутри парового цилиндра пользуются 
Диграммой объемовъ и давлешй. Такь какъ подобная 
лаграмма получается помощью индикатора, то ее и на- 
зываютъ также индикаторной Диаграммой, Въ противо
положность тепловой .fliarpaMMt, она представляетъ собою 
д1Я|РаммУ работы. Заключеше о расход^ пара въ ма- 
шин-fe по индикаторной Д1аграмм-Ь не д-Ьлается.

На фиг. 2 изображено измЬнеше давлешй по одну 
„ „ Г 1*  П0Р111НЯ з а  время одного хода. При этомъ при

’ 1,го чнускъ пара продолжается до положены I 
в*р ■!**Ь’ "ос,л^* 4810 яячнияется р аи ш р егА  пара, и да- 

П1е е1!°  поэтому быстро падаетъ. Такъ, наприм., въ
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положеши поршня II давлеше будеть />2, а въ положен!»
III оно будеть только р%.

Если мы въ прямоугольно!! координатной систем+. въ 
вид+. ординатъ будемъ откладывать давлешя, соответ
ствующая различнымъ положешямъ поршня, а въ виде 
абсциссъ — описываемые поршнемъ объемы, то получнмъ

представленную на фигур+> 
подъ цилиндромъ д!агрймму 
давлешй, Въ пертдъ  напол- 
HeniH давлеше пара остается 
постояннымъ и равнымъ р ,. 
Поэтому лишя давлешя на
правлена горизонтально до F ,. 
Отсюда она начинаетъ падать 
соответственно расширешю па
ра. Когда поршень описалъ
объ ем ъ ^з .давлеше понизилось 
до величины р 2 ; соответствую
щее объему V давление бу- 
детъ р^. Действительное iw- 
нра wienie кривой давлешй
втечен!е одного хода поршня 
(прямого и обратнаго), изобра

жается индикаторной д!аграммой (фиг. 4). Площадь д!аграм- 
мы изображаетъ работу, развиваемую паромъ съ раз- 
сматриваемой стороны поршня, на каждый квадр. санти- 
метръ его плошади втечете одного оборота машины,
Это есть индикаторная работа на I кв. сант. площади
поршня (см. гл. 7).

Если въ работающей машине имеется какая нибудь 
неисправность, стоящая вь связи съ иарорасиределешемъ, 
то рекомендуется помощью индикатора снять индикатор
ную диаграмму съ соответствующего рабочаго цилиндра<

Фиг. 2. Изм-Ьнеше давлешй па
ра за одмнъ рабочШ ходъ 

поршня.
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Индикаторъ представляетъ собою ириборъ, который 
автоматически записывает-!. нс1> изменены даиленЫ пара 
въ цилиндре.

На фиг. 2 индикаторъ для примера присоединен!» къ 
цилиндру въ месте а и такимъ образомъ постоянно со
общается съ разсматриваемой стороной цилиндра. Весьма 
важно, чтобы соединительная трубка между индикатором, 
и цилиндромъ была по возмож
ности короче, чтобы индикаторъ 
могъ непосредственно следовать за 
всеми изменешями давлешя пара 
въ цилиндре,

Д ейотне индикатора выясня
ется изъ схематическаго его изобра
жены (фиг. 3). Въ коробке b на
ходится плотно пригнанный пор
шень с. Путемъ гткрытш трех
ходового крана, паръ поступаетъ 
подъ поршень с, поднимаетъ его, 
сжимая при этомъ спиральную пру
жину е более или менее, въ зави- „Сражен*1 ХшТторТ 
симости отъ давленЫ пара. Дви
ж е т е  поршня помощью пишущаго штифта / ,  насажен- 
наго на конецъ штока d передается поворачивающемуся бу
мажному барабану g ,  который снабжепъ шнуровымъ бло- 
комъ h. Блокъ приводится въ дви ж ете непосредственно отъ 
крейцкопфа машины и такимъ образомъ, что окружность 
бумажнаго барабана совершаетъ движ ете, точно пропор
циональное движешю поршня. Горизонтальные пути штифта 
на барабанЪ въ уменьшенномъ масштабе воспроизводят!, 
ходъ поршня, т е. абсциссы на полученной такимъ обра
зомъ д|'аграмме прямо соответствуют!, путямъ поршня. 
Ординаты нзображають давленЫ пара. Для получешя

Индллнсипоръ.



20 II. Способъ работы и мощность паровой машины

достаточно большого масштаба для нихъ, штифтъ /  въ 
действительности не нрикр-Ьпляютъ непосредственно къ 
штоку d, а между поршневымъ штокомъ и 1Шшушимъ 
штифтомъ устанавливаютъ передаточный рычажный ме
ханизмы

Д о или поел* сняпя Д1а г р а м м ы  следуетъ еще на
нести атмосферную нулевую лишю, при чемъ путемъ 
оиределеннаго положешя трехходового крана i  внутренняя 
полость индикатора сообщается съ внешней атмосферой.

Для получешя абсолют
ной нулевой линш на раз- 
стояши одной атмосферы или 
соответственно на разстоянш 
х ,  соответствующемъ данно
му стояшю барометра, про- 
водятъ прямую параллельную 
атмосферной нулевой лиши, 
(фиг. 4).

Если въ разсматривае- 
момъ месте высота баро

метра составляетъ напр, 650 мм., тогда абсолютная нуле-
650

вая лин1я расположится ниже атмосферной на 7_ . =  0,884
' 7 о 5 ,5

килогр. на кв. сантим.
Если масштабъ пружины индикатора составляет!, 

наир. 3 мм , то это разстояше соответствуетъ ,v =  2,65 мм.
Для того, чтобы индикаторъ точно воспроизводилъ 

давлешя пара, онъ долженъ работать по возможности 
безъ трешя.

Д виж ете штифта должно быть строго вертикально 
и пропорционально изменешямъ давлешя. Кроме того пе
редача къ бумажному барабану должна быть правильно 
устроена.

Фиг. 4. Вчерчиваше абсолютной 
нулевой лиши въ индикаторную 

Д1а грамму.
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При надлежащемъ устройстве индикаторъ можетъ 
служить для чиселъ оборотовъ до 350 въ минуту. При 
бол^е значительных!, скоростяхъ инерцш массъ индикатор- 
наго поршня и штифта отражается весьма неблагопр1ятно, 
и получаемый тогда д1аграммы теряютъ свою точность.

Для машинъ, работающихъ перегретымъ паромъ, ре
комендуется применять индикаторы съ наружными 
пружинами.

При построенш индикаторныхъ д1аграммъ за абсциссы 
обыкновенно принимаютъ пути поршня, а не объемы, опи
сываемые иоршнемъ, какъ на фиг. 2. Въ сущности это 
сводится къ тому же, такъ какъ объемы пропорщональны 
мутямъ поршня.

Если впускъ пара происходитъ въ течеше пути поршня 
.‘ч ,т о  отношен1е s ,  : s означаетъ наполнеше.

7. Индикаторная мощность.
П одъ индикаторной мощностью подразумеваютъ ра

боту, передаваемую паромъ поршню паровой машины. 
ОпредЬлеше индикаторной мощности производится по
мощью индикаторной д1аграммы такимъ образомъ, что сна
чала определяютъ среднее индикаторное давлеше. Подъ 
этимъ понимаютъ то давлеше, которое должно было-бы вте
чете  всего хода действовать на поршень для развитая 
той же работы, какъ и при переменномъ давленш. Среднее 
индикаторное давлеше pi получается путемъ определешя 
площади индикаторной д!аграммы планиметрировашемъ 
и Разделения ея на длину и на масштабъ пружины.

Среднее индикаторное давлеше на поршень тогда
получается

^  </*К — -р,- килогр.
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Здесь d  обозначает!. д1аметръ поршня или цилиндра 
въ сант., какъ онъ расчитывается на оснонаши средней 
температуры стенокъ (ср. гл. 34). При этомъ определяют!, 
отверст1е цилиндра въ холодномъ состоянш и вычисляютъ 
линейное его расширеше вследств1е нагревашя при работе-

Если н,п означаетъ среднюю скорость поршня въ
метр, въ сек., то индикаторная мощность Ш  составляетъ

. .  А'- и,п . 2 s - нN i =  - -  — л ош. с., где им =  — .
/ 5  DU

а' ходъ поршня въ метрахъ, и п — число оборотовъ въ 
минуту.

Въ предыдущей формуле для N i не принято во вни. 
маше уменьшеше полезной площади поршня штокомъ 
или задней направляющей штангой. Въ действительности 
следуетъ определить рабоч1я площади поршня съ об+>ихъ 
сторонъ и взять ихъ среднюю ариеметическую.

Последней величиной следуетъ пользоваться для 
определен® средняго давления на поршень.

Для машинъ многократнаго расширешя индикаторная 
мощность получается какъ сумма индикаторныхъ мощ
ностей всехъ цилиндровъ (ср. томъ II, гл. 14).

8. Полезная мощность.
Благодаря неизбежнымъ потерямъ на rpenie (треше 

поршня о стенки цилиндра, т р е т е  въ сальнике, иодшип- 
никахъ и т. д.) эффективная или полезная мощность Же- 
машины меньше индикаторной ея мощности Ni. Отно- 
uienie N , : Ni принято называть механическимъ коэффи- 
шентомъ иол. д. (^»и). Чемъ более это отношение при
ближается къ единице темъ более точно и верно выпол
нена машина, и темъ совершеннее ея смазка. Обыкно
венно ljm =  0,90 0,92. Въ маленькихъ машинахъ и въ
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машинахъ, дурно изготовленныхъ или еще недостаточно 
приработанныхъ, коэфф. полез, д. при некоторыхъ обстоя- 
тельствахъ доходитъ до 85°/о и даже ниже, между тЬмъ 
какъ при первоклассныхъ фабрикатахъ значеше т̂т по
вышается и выше 92°/о.

Вышеприведенныя числовыя данныя относятся къ 
нормальной мощности. Чемъ меньше нагрузка машины, 
тЪмъ меньше отношеше N e : Ni. При холостомъ ходе это 
отношеше равно нулю.

Если никакихъ особыхъ обозначенШ не дано, то подъ 
мощностью паровой машины слЪдуетъ всегда понимать 
полезную мощность. Если следуетъ понимать индикатор
ную мощность, то это должно быть ясно указано 1).

Определеше полезной мощности можетъ произво
диться различными путями. Самый безупречный и точ
ный способъ состоитъ въ опред-Ьленш работы при помощи 
тормаза. Однако этотъ способъ при большихъ машинахъ 
затруднителенъ и сопряженъ съ разными опасностями, 
почему и применяется въ исключительныхъ только 
случаяхъ.

Если съ паровой машиной непосредственно соединена 
динамо машина, то отдаваемая якоремъ динамо машины 
электрическая энерпя можетъ служить для определешя 
полезной мощности паровой машины, если известенъ 
коэф. полез, д. якоря динамо машины при данныхъ усло- 
В1яхъ температуры и нагрузки.
I / . Обыкновенно для определешя полезной мощности 
применяется индикаторъ. Испытуемую машину индици- 
руютъ разъ при полной нагрузке и другой разъ при 
холостомъ ходе ея. Полезная мощность выражается тогда 
разностью между индикаторной мощностью N i при полной

‘) Задаше мощности въ нормальныхъ лошадиныхъ силахъ но 
нормамъ не допустимо.



нагрузке и индикаторной мощностью при холостомъ ходе 
Ni, т . е. N ,  =  N i  — N 1. При этомъ необходимо заметить, 
что при вычисленш N t следуетъ принимать то же число 
оборотовъ, какъ и при нагруженной машине.

Этому способу определешя полезной работы быль 
уже сделанъ упрекъ въ недостаточной точности, такъ 
какъ действительная работа трешя при полной нагрузке 
машины вследств1е увеличешя давлешя больше, чемъ 
при холостомъ ходе.

Однако это не совсемъ верно, такъ какъ устано
влено, что хорошо смазываемая машина при нагрузке 
даетъ меньшую работу трешя, чемъ при холостомъ ходе. 
Это можно объяснить темъ, что при нагруженной машине 
подшипники больше нагреваются, масло становится тогда 
жиже и треше меньше.

9. Регулироваше мощности.

Для сообразовашя мощности машины съ потребностью 
энерпи необходимъ особый автоматически! регулирую- 
одШ механизмъ. Въ прежнее время регулироваше мощ
ности производилось путемъ тормажешя впускаема го
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Фиг. 5 н 6. Регулироваше расшнрешя и наполнешя.

свежаго пара (фиг. 5). Но регулироваше тормажешемъ, 
какъ будетъ сказано въ гл. 23, оказалось невыгоднымъ. 
Поэтому его применяютъ только въ маленъкихь сельско- 
хозяйственныхъ локомобиляхъ; въ остальныхь же слу-
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чаяхъ регулироваше въ настоящее время производится 
исключительно путемъ измЪнсмШ наполиешя машины 
(фиг. 6).

10. Степень полезнаго д'Ьйств̂ я.
При разрмотренш д-Ьйств!Я паровой машины разли- 

чаютъ степени полезнаго действия; термическую, термо
динамическую, механическую эффективную, и экономи
ческую.

Подъ т е р м и ч е с к о й  степенью полез. д-Ьйствш ?)//, ио- 
нимаютъ отношен1е индикаторной мощности къ затрачен
ной теплоте г. При этомъ необходимо выразить работу 
въ.тепловыхъ единицахъ или теплоту въ единицахъ ра
боты. Аналогично подъ термически.мъ коэфф. т)а идеаль
ной машины понимаютъ OTHOiucnie располагаемой работы 
къ затраченной теплоте. При этомъ тепловое значеше 
отработавшаго пара, по выработаннымъ нормамъ, сл Ьдуетъ 
отнести къ температуре питательной воды въ 0° С.

Чемъ ближе термическая степень полезнаго действ1я 
действительной машины къ степени полезн. д ей сш я  
идеальной машины, темъ совершеннее она работаетъ. 
Отношеше термической степени полезн. дЬйств!я действи
тельной машины къ термической степени полезн. действiя 
идеальной машины, работающей въ техъ же пределахъ 
давлений и температурь, или что одно и то-же, отношеше ин
дикаторной мощности къ располагаемой мощности, выра- 
жаетъ собою термодинамическую степень полезн. дел 
ения или степень достоинства. Этоотнош еш е называется 
также индикаторной степенью полезн. Д+Аствя,

Если степень достоинства относить къ эффективной 
мощности, то значеше i]g следуетъ умножить на механи
ческую степень полезн. дейсппя. Эффективная и инди
каторная степени достоинства служить единственной



верной мерой для сравнительной оценки паровыхъ ма- 
шпнъ между собой и съ паровыми турбинами (гл. 39).

Обыкновенно термодинамическая степень полезн. дей
ствия и степень достоинства отличаются лишь тЬмь, что 
первая относится лишь къ совершеннымъ машинамъ съ 
совершеннымъ расширешемъ (процессъ Клауз1усъ-Ран- 
кина), а последняя къ машинамъ безъ потерь и съ не- 
совершеннымъ расш иретемъ.

Мы же, ввиду соображений, приведенныхъ въ гл. 19, 
не сделаемъ здесь никакого различ1я между степень до
стоинства и термодинамической степенью полезнаго 
д ей сш я .

Что касается механической степени полезн. действ1я, 
то о ней уже сказано въ главе 8; здесь следуетъ только 
разсмотреть эффективную степень полезн. дЬйств1я Щ  
подъ которой понимаютъ отношеше полезной работы Lc 
къ затраченному количеству теплоты I.

Отсюда —  i ~  ■№ ■ Чт =  Ъ  ■ t\g ■ rlm.

Если умножить это значеше полезнаго действ1я г1с на 
коэфф. котельной установки, то получается экономическая 
степень полезн. дейспия всей установки (кроме тру- 
бопроводовъ)

ri’:v =  Ш ■ -Цс =  Гд, • Г/0 ■ Щ ■ Тт
Строго говоря, следуетъ еще принять во внимаше 

потерю теплоты въ паропроводахъ отъ котла до машины. 
Последняя обусловливается неизбежнымъ лучеиспуска- 
шемъ трубопровода, и главнымъ образомъ при длинныхъ 
паропроводахъ ею не следуетъ пренебрегать.

Если изъ теплоты, сообщенной пару въ котле, только 
часть f\e (степень полезнаго действ!я паропроводовъ) по-
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ступаетъ въ машину, то экономическая степень полезнаго 
дМ ёгвЙ  всей установки, включая и иароироводъ, будетъ

Пт =  щ  ■ %i ■ гп  ■ %  ■ щт.
Для практической окг.нки полной паросиловой уста

новки принимаютъ во внимаше только экономическую 
или соответственно полную степень полезн. д’Ьйств1я

III. Водяной паръ.
11. Насыщенный паръ.

Пусть закрытый, частью наполненный водой котелъ 
нагрЬвается. По м ере повышешя температуры воды 
паровое пространство наполняется более и более 
плотнымъ и горячимъ паромъ. Вновь образующаяся час
тицы пара сжимаютъ уже ранее образовавшаяся и повы
шаюсь такимъ образомъ его давлеше. При этомъ каж
дой температуре соответствуетъ совершенно определенное 
давлеше пара и наоборотъ. О зависимости между тем
пературой пара и его давлешемъ даетъ представлеше 
следующая таблица на стр. 28 и 29.

О б р азо в ав ш а я  такимъ образомъ паръ называется 
н а с ы щ е н н ы м ъ . Пока паръ находится въ соирикосновенш 
съ водою, онъ постоянно находится въ состоянш насы- 
Щешя. При этомъ различаюсь су х о й  насыщенный и 
в л а ж н ы й  паръ. Образуемый въ котле паръ всегда бы- 
ваетъ более или менее влаженъ.

При проводе пара отъ котла къ машине происходить 
потеря теплоты (черезъ лучеиспускаше). Вследств1е этого 
часть пара сгущается, и если даже онъ оставляетъ котелъ 
въ сухомъ насыщенномъ виде, въ машину онъ посту- 
паетъ въ более или менее влажномъ состоянш. Содер
жа nic влажности въ паре бываетъ тЬмъ более, чЬмъ
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1 2 3 4 5 6 1 7
Абсо- Температура УдЪльн. УдЪлыь Содерж нпе тепла
лютн. объем!» в!>съ

лавл. въ 
игр. на °С 1 абсол. въ 

кгр. въ
куб. м. 

въ 1 кгр.
жидко

сти : пара
кв. сант. . 1 куб.м. •

Р / ; т V" V i‘ [ /"I

0,02 17,3 290,3 68,126 0,01468 17,3 ‘ 602,9
0,04 28,8 301,8 35,387 0,02826 28,8 ; 608,3
0,0В 30,0 309,0 24,140 0,04142 36,0 611,6
0,08 41,8 314,3 18,408 0,05432 41,4 , 614 Д

0,10 45,6 i 318 6 14,920 0,06703 45,7 616,0
0,12 49 2 322,2 12,568 0,07956 49,3 617,7
0,15 53,7 326,7 10Д90 0,09814 53,8 i 619,7
0,20 59,8 332,8 7,777 0,12858 59 9 ; 622,4

0,25 64,6 337,6 6,307 0,1586 64,8 ; 624,6
0,80 08,7 ; 341,7 5,316 0,1881 68,9 626,4
0,40 75,5 : 348,5 4,060 0,2463 75,7 629,4
0,50 80,9 , 353,9 3,2940 0,3036 81,2 i 631,7

0,60 85,5 358,5 2,7770 0,3601 85,8 633,7
0,80 93,0 366,0 2,1216 0,4713 93,5 ! 636,8
1,0 99,1 372,1 1,7220 0,5807 99,6 639,3
1,1 101,8 374,8 1,5751 0,6349 10‘2,3 , 640,7

1,2 104,2 • 377,2 1,4521 0,6887 104,8 1 641,3
1,6 112,7 385,7 1,1096 0,9013 113,4 644,7
2,0 119,6 392,6 0,9006 1,1104 120,4 i 647,2
2,5 126,7 . 399,7 0,7310 1,3680 127,7 649,9

3,0 132 8 405,8 0,6163 1,6224 133,9 : 652,0
4,0 142,8 415,8 0,4708 2,1239 144,2 655,4
5,0 1М.0 424,0 0,3820 2,6177 152,6 658,1
6,0 157,9 430,9 0,3220 3,1058 159,8 660,2

7,0 164,0 437,0 0,2786 3,5891 166,1 662,0
8,0 169,5 . 542,5 0,2458 4,0683 171,7 663,5
9,о 174,4 447,4 0,2200 4,5448 176,8 664,9

10,0 178,9 451,9 0,1993 5,018 181,5 666,1

11,0 188,1 : 456,1 0,1822 5,489 185,8 ' 667,t
12,0 186,9 459,9 0,1678 5,960 189,9 668,1
1Б,0 190,6 463,6 0,15565 6,425 193,7 668,9
14,0 194,0 467,0 0Д4515 6,889 197,3 669,7

15,0 197,2 470,2 0,13601 7,352 200,7 670,5
16,0 200,3 473,3 0,12797 7.814 203,9 671,2
18,0 206,1 479,1 0,11450 8,734 210,0 672,4
20,0 211,3 484,3 0,10365 9,648 215,5 673,4
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8 9 10 11 12 13 14
Теплота парообр»кгонашя Энтрошя

полная 
i"— i‘

вну
тренняя

м"—II4

BH'felHH.
А Р  

v"—v'

Энерпя
пара жидко

сти пара
г

г Р V ип s' г Т

585,5 553,6 31,91 571,0 0,0616 2,0783 2,0167
579,4 546,3 33,15 575,1 0,1004 2,0202 1,9198
875,0 541,7 33,92 577,7 0,1240 1,9868 1,8628
572,7 588,2 34,49 579,6 0,1411 1,9631 1,8220

570,4 535,4 34,94 581,1 0,1546 1,9449 1,7903
568,4 533,1 35,32 582,3 0,1659 1,9300 1,7641
565,9 530,1 35,79 583,9 0,1799 1,9121 1,7322
562,6 526,1 36,42 586,0 0,1984 1,8890 1,6906

559,8 522,9 36,92 587,7 0,2129 1,8711 1,6582
557,5 520,2 37,34 589,1 0,2252 1,8566 1,6314
553,7 515,6 38,02 591,3 0,2448 1,8336 1,5888
550,5 512,0 38,56 593,1 0,2604 1,8159 1,5555

547,8 508,8 39,01 594,6 0,2734 1,8015 1,5281
543,В 503,6 39,73 597,0 0,2944 1,7789 1,4845
539,7 499,4 40,30 599,0 0,3111 1,7615 1,4504
538,1 497,5 40,55 599,8 0,3183 1,7541 1.4358

586,5 495,7 40,78 600,5* 0,3250 1,7473 1,4223
531,2 489,7 41,54 603,0 0,3475 1,7248 1.3773
526,8 484,7 42,14 605,1 0,3655 1,7077 1,3420
522,2 479,1 42,74 607,1 0,3839 1,6903 1,3064

518,1 474,9 43,23 608,7 0,3993 1,6760 1,2767
611,2 467,2 44,01 611,3 0,4242 1,6537 1,2295
505,5 460,8 44,61 613,3 0,4442 1,6363 1,1921
500,4 455,3 45,10 615,0 0,4609 1,6221 1,1612

495,9 450,4 45,51 616,3 0,4753 1,6101 1,1348
491,8 446,0 45,86 617,5 0,4881 1,5997 1,1116
488,1 441,9 46,17 618,5 0,4995 1,5905 1,0910
484,6 438,2 46,43 619,4 0,5099 1,5822 1,0723

481,3 434,6 46,67 620,2. 0,5194 1,5748 1,0554
478 2 431,3 46,88 620,9 0,5282 1,5678 1,0396
475,3 428,2 47,08 621,6 0,5364 1,5016 1,0252
472,5 425,2 47,26 622,2 0,5440 1,5557 1,0117

469,8 422,4 47,43 622,7 0,5518 1,5504 0,9991
467,3 419,7 47,58 623,2 0,5581 1,5452 0,9871
462,4 414,6 47,85 624,1 0,5707 1,5359. 0,9652
457,9 409,8 48,08 624,9 0,5821 1,5274 0,9453
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длиннее трубопровод!., и чемъ хуже его нзоляшя. Для 
просушки пара иередъ иоступлешсмъ его въ машину 
требуется такъ называемый водоотделитель. Въ самой 
машине, отчасти вследсш е охлаждешя на стенкахъ и 
частью вследств1е расширешя, паръ опять переходить во 
влажное состояше.

Для обращения 1 килогр. йоды при 0° С. въ сухой на
сыщенный паръ температуры |°  С. необходима теплота, 
которая называется теплотой пара А  Она состоитъ изъ:

1. Теплоты жидкости которую необходимо затра
тить для нагревашя воды отъ 0° С. до f  С.,

2. Теплоты парообразовашя г, называемой также скры
той теплотой, которая требуется для превращешя 1 кил. 
температуры воды Г  С. въ паръ той же температуры.

Скрытая теплота г въ свою очередь состоитъ изъ 
внутренней теплоты парообразовашя р, требуемой для 
изменешя агрегатнаго состояшя, и внешней теплоты па- 
рообразоваш'я А Р  служащей для преодолешя
давлешя, действующего на испаряемую воду. Здесь 
разность v“—v' есть увеличеше объема воды при 
испареши:).

ВнЬшняя теплота парообразовашя во время испарешя 
превращается въ работу (работу наполнешя или полнаго 
давлешя) и такимъ образомъ уже въ паре не содер
жится. Остается лишь теплота пара / ' - J- р.

Теплота жидкости ?  приблизительно составляет!. 
/' t — tw или при/ т — 0 i f  sx$  калорШ, при чемъ /и. — 
температура питательной воды.

1) Удельный объемъ пара какъ видно изъ таблицы, зависитъ 
отъ его давлешя; удЬлмшй же объемъ воды наоборотъ можетъ быть 
принять ностояннымъ, а именно г>'4 ^  0,001 куб. метр.
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Теплота парообразовашя /'значительно больше; поРеньо 
она приблизительно можетъ быть принята г Ш 607— 0,708 /. 
Какъ видно изъ уравнешя, ;■ уменьшается съ увеличе- 
шемъ давлен1я.

Общее количество теплоты для образовашя 1 килогр. 
пара изъ воды при 0° С. будетъ / " =  /' -{- г, которое по 
Реньо можетъ быть принято приблизительно равнымъ 

/" т  606,5 +  0,305 t.
Эти уравнешя Реньо раньше всюду применялись, но 

въ последнее время новейиия изследовашя показали, что 
они не даютъ точныхъ значешй. Поэтому Молье при 
составлены своихъ таблицъ и д1аграммъ для водяного 
пара пользовался приведенными въ концЬ этой главы 
уравнешями. При этомъ для насьиценнаго пара получены 
значешя, показанныя на таблице стр. 28 и 29.

Кроме того въ этой таблице даны еще удельные 
объемы, весь  и энерпя пара.

Подъ энерпей пара и" понимаютъ заключенную въ 
немъ внутреннюю работу или, что одно и то-же, теплоту 
пара. Она согласно вышеуказанному получается, какъ 
разность между общимъ содержашемъ теплоты въ паре 
и внешней теплотой парообразовашя, или какъ сумма теп
лоты жидкости и внутренней теплоты парообразовашя, т.е. 

и ” с е  /" — А Р  (v“ — Ь') =  / —j- р.
Затемъ въ таблице для пара еще даны энтроши жид

кости и пара, а также парообразовашя. Энтрошя играетъ 
важную роль въ изследованш паровыхъ машинъ и тепло- 
выхъ двигателей вообще. Она применяется для вычер- 
чивашя энтрогт1йныхъ или тепловыхъ д1аграммъ (сравн. 
главы 1 5 -1 7 )

Поняп'е объ энтроши, какъ таковое, не поддается 
оиределешю, какъ пошгпя о температуре, давлешй и 
объеме. '
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Подъ энтрошей или тепловымъ вЬсомъ s понимаютъ 
неличину, которая, будучи умножена на абсолютную тем
пературу, даетъ количество тепла, т. е. пршшмаютъ

Можно только говорить объ относительной величине 
энтроши, но не объ ея абсолютномъ значенш, т. е. можно 
только определить, насколько энтрошя изменяется отно
сительно принятаго нулевого состояшя. Обыкновенно 
энтрошю относятъ къ воде при 0° С. Приращеше или 
убываше энтропш за время изменешя состояшя тела 
определяется начальнымъ и конечнымъ его состояшемъ. 
Способъ изменешй состояшя тела при этомъ не 
играетъ роли.

Предыдущие выводы относятся къ сухому насыщен
ному пару. Въ практике же паръ, какъ было указано 
выше, всегда более или менее влаженъ. Составъ пара 
дается въ весовыхъ частяхъ. При этомъ весъ х  чистаго 
сухого пара въ 1 килогр. смеси, называется содержа- 
шемъ пара или относительным!, количествомъ пара. Весъ 
же жидкости въ 1 килогр. пара, т. е. 1 -  х  кгр., опре
деляем, влажность пара. Какъ .г, такъ и 1 — х  часто вы
ражаются въ процентахъ; такъ если напр, х —  0,95 и 
1 — * =  0,05, то говорятъ, что относительное содержаше 
пара составляетъ 95°,о, а влажность — 5°/о

Удельный объемъ v влажнаго пара меньше, нежели 
сухого пара (у "). Если пренебречь объемомъ жидкости, 
такъ какъ значеше (1 -  - .г) 0,001 при обыкновенныхъ 
услов1яхъ безконечно мало но сравнешю съ объемомъ 
пара, то можно принять

d  i
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Поэтому удельный п'Ьсъ влажнаго пара постоянно 
больше удЬльнаго нЪса сухого пара (¥")• Содержаше же 
теплоты /, наоборотъ, меньше.

Общее количество теплоты нлажнаго пара соста- 
вляетъ только

I — 1' -f- х г.

Аналогично получается энерпя нлажнаго пара

и =  г" +  д-р.

Въ заключеш'е этой главы упомянемъ еще о пре
дельной кривой и
о кривой давлешй.
Последняя кривая, 
называемая также 
кривой давлешй и 
температуръ, и месть 
абсциссой темпера
туры въ “С, а ор 
динатами COOTB’iiT- 
ствуюиця давлешя 
пара,показанныя въ 
таблице на стр. 28 
и 29. Эти значешя 
представляюгь со
бою значешя Реньо, 
который оказались 
достаточно точными и поэтому здъеь сохранены, пел и 
на ординатахъ будемъ откладывать давлешя пара, а за 
абсциссы примемъ удельные объемы сухого насыщеннаго 
пара, то получаемъ предельную кривую или кривую на- 
сьнцешя(фиг.7), Последняя соответствуетъ такому измене
ние состояшя, при котором ь паръпостояшю остается сухимъ 
насыщеннымъ, т. е. при которомъ относительное количе-

й . . . ' 4 Л е
О&ишугь перегргьтап#

О&яисть ч?иы.щенкмо' 
rtcLf̂ a

Фиг. 7. Предельная кривая, кривмя по
стоянной сухости х  н влажности 1—.г.
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стпо пара * = 1 .  Предельная кривая отдЬляетъ область 
насыщешя отъ области перегрева.

Если состоите пара определяется точкой, напр. А , 
лежащей между осью ординатъ и предельной кривой, то 
здесь имеется смесь пара и жидкости. При этомъ В А  
соответствустъ удельному объему пара, а О В  его да-

вленш. Относительное количество пара д- =  а

, л с  влажность 1 — п  С
Ч ем ъ влажнее паръ, гЬмъ ближе точка А , располо

жена къ оси ординатъ. Последняя на нашей фигуре 
соответствуетъ нижней предельной кривой, для которой 
х  =  0. Такъ какъ согласно вышеуказанному объемъ 
жидкости очень малъ въ сравнении съ объемомъ пара, 
то практически кривая объемовъ жидкости совпадаетъ 
съ осью ординатъ.

Если горизонтали ВС, В  t С \ . . .  разделить на одина
ковое число равныхъ частей и соединить между собою 
полученный точки, то получаются кривын по- 
стоянныхъ относительныхъ количествъ пара х  или влаж
ности 1 — х. На нашей Д1аграмме (фиг. 7) напр, нане
сена кривая х  =  0,5.

Для болЬе точнаго изследовашя индикаторныхъ д)а- 
граммъ, главнымъ образомъ кривыхъ расширешя, реко
мендуется иостроеше предельной кривой; более подробно 
см. въ гл. 30.

12. Перегретый паръ.
Если насыщенный паръ, какой получается отъ котла, 

будемъ дальше нагревать, то онъ переходить въ состоя- 
nie перегрева. При этомъ объемъ его увеличивается, и
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температура превышаетъ температуру насыщешя, соот
ветствующую давлеш'ю въ котл1;. Дчвлеше пара во время 
перегрева не меняется, такъ какъ система трубъ пере
гревателя находится въ общеш'и съ паровымъ простран- 
ствомъ котла.

Если I температура перегретаго пара и t* насыщен
на го пара того же давлешя, то / — ts выражаетъ собой 
иерегревъ. Чемъ больше перегревъ, темъ далее вправо 
отъ кривой насыщешя расположится точка состояшя на 
кривой pv.

Если речь идетъ исключительно о развитш работы’ 
то по изложеннымъ въ гл. 24 и 34 основашямъ въ на
стоящее время почти исключительно применяется пере
гретый паръ и еще темъ более, что последшй допускаеть 
некоторыя конструктивный упрощешя паровыхъ машинъ.

Теоретическая польза перегрева въ общемъ сравни
тельно незначительна. Главное его значеше заключается 
въ томъ, что перегретый паръ обладаетъ меньшей тепло- 
проводимостью, и вследств1е этого получаются меныш'я 
потери отъ охлаждения (въ трубопроводах! и машине), 
нежели при насьиценномъ паре. Кроме того здесь сле
дуетъ упомянуть о меньшемъ сопротивлеши при движенш 
перегретаго пара. Количество тепла, которое необходимо 
затратить для нревращешя 1 кгр, воды О С. въ пере
гретый паръ, составляетъ

/ ' =  г" - f  ср (/ —  /„■).

Теплоемкость перегретаго пара при постоянномъ да* 
клеши раньше всюду принималось по Реньо равной 
ср г= 0,48. Однако опыты Кноблауха и Якоби показали, 
что ср переменная величина, и значеше ея гораздо 
больше. Среднее значеше ср для вычислен!» теплоты 
neperpt.ea можетъ быть взято изъ следующей таблицы.
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С р е д ш 'я  т е п л о е м к о с т и  м еж д у  4- и Л

Лбсол. данл. атм. /> . . 4 6 8 10 12 14
Тсмперат. насыщ. ts 143 158 169 179 187 194

I t  150 0,515 ,, __ , _
- 1 t — 200 0,502 0,530 0,560 0,597 0,635 0,677Тсмперат у- j . 0,495 0,514 0,532 0,562 0,570 0,588ра перегръ < , 0,4,42 0,505 0,517 0,530 0,541 0,550таго пара , _  350 0,492 0,503 0,512 0,622 0,529 0,536

1 /  400 0,494 0,504 0,512 0,520 0,526 0,531

Молье избегалъ вышеприведеннаго раньше и всюду 
применявшегося способа вычислешя, по которому къ 
теплоте i"  въ состояши насыщешя прибавляется теплота 
перегрева, определяя i сразу по нижеприведеннымъ фор
мулами Эти формулы, а также и формулы для v, s, и 
и ср Мольеръ составилъ на основаши уравнешя состояшя 
Калландара (ср. гл. 13) и кривой давлешй Реньо.

Эти формулы суть
i  —  594,7 +  0,477 t - % p  
$ =  0,477 Ign Г — 0,11 Ign /> — 3  р  -  1,0544

v  =  0,001 - f  47 — 58

и —  564,7 +  0,367 t -  Кр Л  Щ Р  
ср — 0,477 +  у  © р

Вспомогательныя величины 8 ,  З и ®  для температуръ 
между 100 и 350" С. даны въ таблице на стр. 38.

На фиг. 8 графически изображено содержаше теп
лоты, а на фиг. 9 — удельные объемы перегретаго пара 
для различныхъ давлешй и перегрЬвовъ, Содержаше 
теплоты кроме того легко определяется еще изъ энтро- 
шйной ;иаграммы ( J S )  фиг. 15. Все эти три д1аграммы 
построены на основаши формулъ Молье.
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45 4Ф -Г7  /» ✓<? *?
---------------- * * J 4 d c 4VU<H7l  с и п л и х с ф е т !

Фиг. 8. Количество теплоты въ перегрЪтомъ паръ для разныхъ д- 
влешй и лерегр’Ьвовъ и отнесенный къ питательной вод^ въ 0°С.

улсхгьны гь afoeuvb ?гара 
Ьъ ку.бим лшпр. 

для. рл*злльчм4>1эсъ
и  7ьер&г}ЭгъЪяЬъ

tf  * 3  43 4* 4S 46 47 49 4Q so
~J2& XVU 0fn. <U7wC(U4>*pbC 

Фнг. 9. Удельный объемъ перегретаго и цасьГщеннаго паронъ.
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Т аб л и ц а  для  в с п о м о г а т е л ь н ы х ! . в е л и ч и н ъ

t 5В 3 6 t 33 3 2

100 0,0265 2,66 0,00554 280 0,0081 0,79 0,00118
120 0,0223 2,24 0,00442 265 0,0078 0,77 0,00113
130 0,0205 2,06 0,00397 270 0,0076 0,75 0,00109
140 0,0189 1,89 0,00357 275 0,0074 0,72 0,00105
150 0,0174 1,75 0,00321 280 0,0071 0,70 0,00101
160 0,0161 1,61 0,00291 285 0,0069 0,68 0,00097
170 0,0149 1,49 0,00263 290 0,0067 0,66 0,00093
180 0.0139 1,38 0,00239 295 0,0065 0,64 0,00090
190 0,0129 1,29 0,00217

0,00198
300 0,0063 0,62 0,00086

200 0,0120 1,20 305 0,0062 0,60 0,00083
210 0,0112 1,11 0,00181 310 0,0060 0,58 0,00080
220 0,0105 1,04 0,00166 316 0,0058 0,57 0,00077
230 0,0098 0,97 0,00152 320 0,0057 0,55 0,00074
240 0,0092 0,91 0,00139 825 0,0055 0,53 0,00072
145 0,0089 0,«8 0,00134 330 0,0053 0,52 0.00069
450 0,0086 0,85 0,00128 340 0,0051 0,49 0,00064
255 0,0083 0,82 0,00123 350 0,0048 0,46 0,00080

13. Общдя уравнешя состояшя водяного пара.
11ри помощи уравнешя состояшя водяного пара по

лучается полная зависимость между величинами />, ;> и Т, 
характеризующими собой состояше пара. Для газовъ 
уравнеше состояшя или характеристическое уравнешс 
имеетъ видъ /> f  =  RT, Для водяного пара эта зависи
мость не такъ проста.

Въ основе таблице на стр. 28 и 29, и формулъ Мольера 
лсжитъ найденное Калландаромъ уравнешс

- _ А>̂  /2 7 3 \"
V ' V ~  Р  \  Т  )  •

Здесь постоянныя имеютъ следующее значение 
/? =  47,00 Л /?  = 0 ,1 1 0 0  С  =  0,076 
// = — г /'=  0,001 (объемъ воды).

! 1риведенное уравнеше служить для перегретаго и 
сухого насыщеннаго паровъ. При зтомъ объемомъ воды



при практических! расчетах! можно пренебречь. По
стоянный С  и и определены Калландаромъ на основами 
опытов! торможешя.

Для насыщеннаго водяного пара въ качестве при
ближенной формулы часто применяется предложенная 
Цейнеромъ зависимость

#** • V" =  С, где т  =  0,9393 С —  1,70213.
При насыщенном! паре каждому д ав л ен т  соответ- 

ствуетъ только одна определенная температура и только 
одинъ о б !ем !; при влажном! же паре последнее услоше 
не имеетъ места, и поэтому для определешя состояшя 
пара необходимо задавать еще относительное количество 
пара дг.

14, Особыя изм-Ънешя состояшя водя
ного пара.

Изменеше состояшя пара имеетъ место тогда, когда 
величины р, v  и Т  отдельно или вместе изменяются.
I !омимо ад1абатическаго изменешя состояшя пара при 
всякомъ изменеши состояшя пара происходит! сообще- 
Hie или заимствоваше теплоты. Отношешя, существую- 
1щя во время процесса между / ,  v  и 'Г, определяются 
на основанш уравнешй состояшя или изъ д1аграммь 
давлешй и энтрошйной. Наиболее важные процессы или 
изменешя состояшя суть:

1. по изотерме (температура остается постоянной),
2. по ад1абате (теплота не сообщается и не заимствуется),
3. но кривой постояннаго относительнаго количества теп.

лоты (влажность остается постоянной),
4. но кривой постояннаго удельнаго об!ема v,
5. по кривой ностояннаго давлешя р.

14. Особыя изменешя состояшя водяного пара. 39
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Изображая процессы 4 н 5 въ д1аграмм% объемов* 
и давленШ, получимъ прямыя, параллельныя осямъ коор- 
димать» ПослЬдтй ироцессъ имеегь м-Ьсто при впуске 
н выпуске, если пренебречь явлешями торможешя. Про- 
цессъ 4, наоборотъ, имЬетъ место тогда, когда давлеше у 
конца хода поршня мгновенно падаеть до противодавле- 
шя. Въ частномъ случае насыщеннаго пара процессы 1 
и 5 одинаковы, т. е. изотерма здесь одновременно слу
жить и лишей постояннаго давлешя.

При ад1абатнческомъ измененШ состояшя изменяются 
величины р , v  и Т  безъ сообщешя или заимствовашя 
теплоты, т. е. чисто механическимъ путемъ расширешя 
или сжапя пара. Если бы стенки цилиндра паровой па
шины были бы абсолютно теплонепроницаемы, то расши- 
penie и сжат!е пара происходили бы по чисто ад!абати- 
ческоми процессу.

Уравне1пе Цейнера для ддабаты имеегь видь 
р  • v k =г постоян.,

При чемъ
А =  1,135 для сухого насыщеннаго пара, 
к =  1,035 -j- 0,1 х  для влажнаго пара (х  >  0,7), 
£ = 1 ,3  для перегрЬтаго пара (по Цейнеру 1,333).

Такъ какъ произведенная паромъ во время ад1абатн 
ческаго расширешя работа совершается исключительно, 
насчетъ собственной теплоты пара, то температура пар,г 
въ перюдъ расширены должна падать. Поэтому а *  
уменыиешемъ давлешя перегретый паръ все больше и 
больше приближается къ еостояшю насыщешя. По на 
ступленш посл1)Дняго показатель ,к “ ужъ не равняете!1 
1,3; для дальнейшего расширешя въ области насыщен! 
принимается £ = 1 ,1 3 5 .

При сжатш пара температура его повышается, такъ 
какъ совершаемая поршнемъ или соответственно махови'
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комъ работа сжат1я превращается въ теплоту. Парь, 
вначал+> мокрый, но время сжат!я становится сухимъ, а 
внослЪдствш переходить въ состояние перегрева. Проще 
всего эти процессы могутъ быть прослежены на энтро- 
шйной fliarpaMMt (см. следующую главу).

Въ действительности же стенки цилиндра теплопро
ницаемы, и по
этому происхо- 
дятъ потери теп
лоты путемъ из- 
лучешя и обме

на теплоты.
ВслЪдств1е это
го кривыя рас- 
щирещя и сжа- 
TiH не имеютъ 
вида ад1абаты, 
хотя постоянно 
идутъ по урав- 
нешю политро
пы р  • Vи =  110- 
стоян.

Предельная
кривая также следуетъ этому закону; для нея показатель 
« =  1,0646. Уравнеше предельной кривой имеетъ видь 
^  ^  1,0646 == 1,76133. Оно даетъ намъ возможность опре
делить точку насыщешя, хотя проще эта точка опреде
ляется по энтрошйной таблице (гл. 17),

Следуетъ заметить, что кривыя р  v  спускаются темъ 
быстрее, чемъ больше показатель и (фиг. 10). Наиболее 
сильное понижете даегь ад1абата.

f PabHacmofiew, ыиъерЯ.
> Agiafiama для наешц пара- 
у tLep&ifmm

гьарсь.

—̂  О
Фиг. 30. Характеристическая кривыя pv  для 

водяного пара.

Б а р т ъ ,  Паровыя машины I. 2
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15. Энтрошйная кривая температурь.
Подобно тому, какъсъ  помощью д1аграммы объема и 

давлешй возможно изобразить произведенную паромъ 
внешнюю работу при всякомъ изменеши его состояшя, 
такъ и энтрошйная /иаграмма температурь ил и  д1аграмма 
T S  нзображаетъ заимствованное или отданное паромъ

количество теплоты.
Энтрошйная кри

вая получается, если 
въ координатной си
стеме значешя энтроиШ 
будутъ нанесены въ 
виде абсциссъ, а со- 
ответственныя темпе
ратуры въ виде орди- 
натъ. Удобнее всего 
при этомъ пользоваться 
таблицей для пара, на 
которой даны знтрошя 
жидкости (.s') и энтро
пия пара (s") для раз- 
личныхъ температурь 
и данленШ, при чемъ 
энтрошя воды при 0 “ С 
принята за 0.

Нагревание воды на д1аграмме T S  (фиг. 11) изобра
жено лишей nb. Точка а соответствуетъ температуре 
0 “ С. яяя  абсолютной температуре въ 273 С. Во время 
парообразовашя при постоянномъ давлен»! температура 
бол£е не повышается; поэтому энтрошйная кривая па
рообразовашя представляетъ собою изотерму. Этотъ 
изотермическШ процессъ на диаграмме изображается пря
мой параллельной осн абсциссъ.

ф иг. 1J. Энтропийная Д1шрамма темпе
ратура (тепловая д!аграмма водяного 
‘ пара).
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Въ точке с вся вода испарена, т. с. получается 
сухой насыщенный паръ. Продолжая нагревать паръ 
при постоянномъ дЯвлеши, его переводятъ въ состоите 
перегрева. Теперь температура пара быстро повышается, 
между тЬмъ какъ энтрошя возрастаетъ довольно медленно. 
Энтрошйная кривая перегрева иместъ примерный 
видъ кривой , c d ' .

Расположенная подъ лишей о b заштрихованная 
плоскость изображаетъ теплоту жидкости f .  Теплота 
парообразовашя г  изображена расположенной подъ 
b с окаймленной площадью прямоугольника, между, 
темъ какъ расположенная подъ i d  заштрихованная пло
скость соответствуетъ теплоте перегрева.

Если бы нагреваше воды производилось только до 
точки Ь, то получилась бы энтрошйная лишя a' b‘ с 'd ‘. Если 
же парообразоваше происходить при еще низшей темпе
ратуре, то получается, наир., лишя а“ Ь" с4' d ‘‘. Конечный 
точки парообразовашя лежать на кривой с е, которая со
ответствуете кривой насьпцешя въ д1аграмме рг>. По
этому кривую с е называютъ верхней предельной кривой; 
нижняя предельная кривая изображена лишей а Ь. По
следняя здесь не совпадаетъ съ осью ординатъ, какъ въ 
д 1а грамме р  v.

Точки, лежанш  между обеими предельными кривыми, 
соответствуютъ влажному пару. Такъ, напр., въ  какой 
нибудь произвольной точке у  относительное количество

,  № 1 , У с' тпара будетъ х  =  ^ , а влажность пара 1 -г 1а-

кимъ образомъ состояше пара определяется такимъ же 
способомъ, какъ и по Д1аграмме p v  (ср. гл. 11). Точки, 
Л ж ания за предельной кривой, соответствуютъ перегре
тому пару. Для всехъ точекъ на предельной кривой се  
относительное количество пара равно 1.
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На самой диаграмме T S  изотермическШ процсссъ 
изображается прямой, параллельной оси абсциссъ, а ад^аба- 
тическШ прямой, параллельной оси ординатъ, такъ какъ 
въ посл’Ьднемъ случай энтрошя остается постоянной. 
Путсмъ же соединешя псЬхъ точекъ одинаковаго отно- 
сительнаго количества пара получается ц1;лый рядъ кри- 
выхъ постояннаго относительнаго количества п ара•). Со
единяя съ другой стороны точки постояннаго давлешя,

Фиг. 12. Адиабатическое расширеше сухого насышеннаго пара.

нолучаютъ кривыя постояннаго давлешя, ПослЪдшя въ 
области насыщешя, подобно изотермамъ, параллельны 
оси абсциссъ.

Допустимъ, что въ цилиндр-fc находится сухой насыщен
ный паръ. Пусть состояние пара въ д1аграммЪ p v  изобра
зится точкой С или соотр-Ьтствующей ей точкой с въ 
тепловой д 1яграммЪ (фиг. 12). Паръ расширяется до 
точки D  или соответственно <7. Такъ какъ на последней 
д1аграммЪ ад!абата изображается вертикальной лишей, 
то легко определить конечное состояше пара. Какъ видно 
паръ во время расширешя становится влажнымъ и отно-

') Вчерчинаше кривыхъ постоянной влажности пара производится 
такимъ же способомъ, какъ и при д!аграммЪ p v  (гл, il) .



сительное количество пара х  постоянно уменьшается, Въ
(? d

точке d  получается х  =  ' . Соответствующая точке d

точка D  на диаграмме p v  получается путемъ разд-киешя 
разстояшн E F  въ томъ же отношеши, какъ и ej.

Наоборотъ, при ад1абатическомъ сжатш отъ D  до С 
или соответственно отъ d  до с паръ постепенно стано-

15. Энтрогийная кривая температура. 45

Фиг. 13. Расширеше сухого насышеннаго пара при привода 
теплоты путемъ отоплешя.

вится суше. Если сжимается первоначально сухой паръ, 
то наступаетъ его перегрЪвъ.

Если паръ расширяется по кривой C D '  или соответ
ственно с‘ d' (фиг. 13), то во время расширешя ему со
общается теплота (черезъ сгЬнки путемъ обмена теплоты 
или отъ подогревающего пара).

Сообщеше теплоты при этомъ бываетъ темъ больше, 
чемъ более вправо идетъ кривая с‘ d ‘. Если же кривая 
изменешя состояшя уклонена влево, то это означаетъ 
выдЬлеше теплоты. Количество теплоты, сообщаемой или 
выделяемой во время расширешя, изображаются плоско
стями, лежащими ниже кривой изменешя состояшя. При 
расширен!!! перегретаго пара его состояше приближается
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къ состояшю насыщешя. Примеръ I главы 17 показы
ваете способъ определения точки насыщешя.

16, Тепловая д!аграмма.
Для кругового процесса кривая T S  превращается пъ 

замкнутую энтропШную или тепловую д!аграмму. При 
круговомъ процессе Карно, она, наир., имеете видъ пря
моугольника (ср. гл. 18).

Тепловая диаграмма вместе съ д1аграммой давлешй 
даетъ наглядное представлеше объ измененш состояшя 
пара въ паровой машине. Болес подробныя свЪ дМ я о 
тепловой д!аграмме идеальныхъ (безъ потерь) и действи- 
тельныхъ машинъ приведены въ следующихъ главахъ.

Иногда для определенныхъ целей применяютъ также 
диаграммы, у которыхъ теплота принимается какъ потокъ, 
который разветвляется на отдельный ветви (фиг. 63 и 
64). Так!я д!аграммы главнымъ образомъ применяются 
цля графическаго изображешя тепловыхъ балансовъ. O ne 
съ тепловыми д1аграммами ничего общаго не имеютъ и 
по ннмъ нельзя заключать о внутреннихъ процессахъ.

17. Эитропшныя таблицы.
Такъ какъ вообще принимаются во внимаше только 

те состояшя пара, которыя расположены близъ верхней 
предельной кривой, то обыкновенно пользуются только 
этой частью тепловой кривой (T S ). Поэтому, начертивши 
верхнюю предельную кривую безъ. нижней въ соответ
ственно болыпемъ масштабе и нанесши на ней лиши по- 
стояпнаго давлешя р и постояннаго относительнаго коли
чества пара х, получаютъ энтрошйную таблицу (фиг. 14). 
Иногда на полученной такнмъ образомъ тепловой д!аграм-
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м% T S  наносить еще и кривыя равнаго содержашя теп
лоты и постояннаго удельна го объема.

Вь то время какъ на обыкновенных!. энтрошйныхъ 
д!аграммахъ (фиг. 11) абсолютный температуры Т  нане
сены въ виде ординатъ, въ предложенной Моллье д1аграм- 
Mt J S  (фиг. 15) за ординаты принимаются значешя i  со- 
держашя теплоты въ tiaph. Эта д!аграмма и мест ь то 
громадное преимущество, что паденш теплоты непосред
ственно получаются изъ Д1аграммы вь виде отрезковъ, 
между темъ какъ въ Д1аграммахъ T S  соответственный 
тепловыя площади необходимо планиметрировать.

На дйграммФ J S  также могутъ быть нанесены кри
выя постоянной влажности, постоянной температуры и п о  
стоянныхъ объема и давлешя. Ад1абатичесюя изменешя 
состояшя здесь также изображаются при помощи отрез- 
ковъ вертикальныхъ прямых!,. Если содержаше теплоты 
остается иостояннымъ, какь это имеетъ место, напр., при 
торможенш пара, то кривая состояшя въ д1аграмме J S  
имеетъ видъ горизонтальной прямой.

Энтротйныя таблицы применяются главнымъ обра
зомъ при изследованш ад1абатическихъ изменений со- 
стояш'я.

П р и м е р ъ  I. Определить относительныя количества 
пара и удельные объемы при расширенш пара давле- 
шемъ 12 манометрическихъ атмосферъ и 300° С въ абсо
лютно теплоненроницаемомъ цилиндре одинъ разъ до 
атмосфернаго давлешя (безъ конденсацш), другой разъ 
до давлешя въ конденсаторе =  0,1 атм.? При какомъ 
давлешй достигается насыщеше? Каково относительное 
расширеше пара.

Состояше пара въ конце расширешя получается, 
если мы въ д1аграмме T S  или J S  черезъ точку, соот
ветствующую начальному состояшю пара, проведемъ вер
тикальную лишю до соответствующаго конечнаго давле- 
н1я (срав. фиг. 22). Тогда можно прямо изъ диаграммы
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Фиг. 14. Энтрошйная таблица (энгрошйнан д1аграмма температурь) 
для нодяного пара.
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определить относительное количество пара. Въ нашемъ 
случае для давлешя въ 1 атмосферу получается 0,943, 
а для давлешя иъ 0,1 атм. получается х — 0,851. По этимъ 
числамъ при помощи таблицъ для пара можно вычислить 
удельные объемы; соответственно они составляютъ
0,943 • 1,722— 1,62 куб. метр, и 0,851 • 14 ,9 2 = 1 2 ,7  куб. 
метр. Если имеется въ распоряжеши энтрошйная таблица, 
на которой нанесены кривыя v, то можно сразу найти 
объемы путемъ отложешя.

Точка насыщешя лежитъ въ точке переЛчеш я 
ад1абаты съ предельной кривой; въ данномъ случае это 
происходить при давленш около 2,9 абсол. атм. Соот- 
ветствующШ объемъ пара по таблице составляетъ 
v =  0,64 куб. метр.

Последнее число можетъ быть получено также и пу
темъ вычислешя, если скомбинировать между собою 
уравнешя ад1абаты и предельной кривой (гл. 14).

Соответствующее значеше р  получается изъ уравне
шя предельной кривой или проще изъ таблицы для пара.

Такъ какъ удельный объемъ свежаго пара, согласно 
фиг. 9, составляетъ 0,2 куб. метра, то расширсше при 
работе безъ конденсацш составляетъ 0,2 : 1,62 =  1: 8,1, а 
при работе съ конденсащей 0,2 : 12,7 =  1 ; 63,5. Такимъ 
образомъ мы видимъ, что при работе съ конденсащей 
pacinnpenie бываетъ очень значительно. Для полнаго 
использовашя этого расширешя въ машине, объемъ ци
линдра долженъ быть сдЬланъ въ 63,5 раза больше 
объема наполнешя, что практически невыполнимо.

Поэтому расширеше использовывается только отчасти, 
и въ концё хода поршня допускается соответственное 
падеше давлешя (ср. гл. 25).

П р и м е р ъ  II. Пусть паръ съ начальнымъ давле- 
шемъ 12 манометрич. атмосферъ расширяется ад1абати- 
чески до Конечна го давлешя 1,4 и соответственно 0,8 
абс. атм. Определить температуры пара, при которыхъ 
онъ въ концё расширешя будетъ сухимъ насыщеннымъ.

ОпредЬлимъ на энтрошйной таблице (фиг. 14 и 15)точки 
верхней предельной кривой, соотнетствующш давлешю 
нъ 1,4 и соответственно въ 0,8 атм. Черезъ эти точки 
проиодимъ вертикальныя лиши до нерссечсшя съ лишей 
давлешя 13 абс. атмосферъ; тогда сразу определяются
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сооти-Ьтственныя температуры. При этомъ для конечнаго 
давлешя въ 1,4 атм. получается начальная температура 
въ 370° С, а для 0,8 атм. она получается 427° С.

Если расширивипйся паръ выпускается, то, какъ 
видно изъ прсдыдущаго примЪра, его объемъ значительно 
увеличивается, однако безъ изм+,нешя содержашя теп
лоты. Такъ какъ паръ въ концЬ перюда расширешя 
бываетъ насыщенный то отъ расширешя перегрЪвается, 
явлеше предварешя выпуска представляетъ собою ничто 
иное, какъ торможение его.

Прим- Ьръ  111. Пусть паръ съ манометрич. давле- 
шемъ въ 12 атм. и 300° С расширяется ад1абатически до 
давлешя въ конденсатор^ (0,1 атм.). Определить содер
жаше теплоты въ килограмм!; пара въ концЪ расшире- 
шя? Какое было бы содержаше теплоты при неполномъ 
расщиренш, если конечное давлеше пара было бы 0,8 
абс. атм.

Проводя въ д1аграммЪ Моллье изъ начальной точки 
вертикаль до противодавлешя въ 0,1 атм., находимъ содер
жаше теплоты пара въ конечномъ его состоянш 530 калор. 
При несовершенномъ расширеши до конечнаго давлешя 
въ 0,8 атм. получается содержаше теплоты въ конечномъ 
состоянш =  600 калорШ.

Такъ ка«ъ содержаше теплоты въ свЪжемъ n a p t по 
лАаграмм'Ь J S  составляетъ 728,5 калор., то ад!абатическое 
иадеше тепла, располагаемое для превращешя въ работу 
на каждый килограммъ пара, въ первомъ случай соста
вляетъ 728,5 530 == 198,5 калор. Во второмъ случай
это падеше теплоты не можетъ быть такъ просто вы
числено, такъ какъ вслгЬдств1е падешя давлешя тепловой 
эквивалентъ А Р  (у" v ‘) развиваемой поршнемъ работы
противодавлешя значительно уменьшается (ср. гл. 25 и 26).

1В. Круговой процессъ Карно.
Если какое нибудь газообразное гЬло прегерп+.ваетъ 

цЪлый рядъ изм15нешй состояшя и наконецъ снова нри- 
ходитъ въ первоначальное состояше, то оно совершаетъ 
круговой процессъ. Кривыя p v  и T S  такого процесса
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образуютъ замкнутые контуры, которые называются 
д1аграммой работы или тепловой д1аграммой.

Самый известный изъ круговыхъ процессовъ это 
процессъ Карно. Въ этомъ процессе 1 килогр. газо-

Фиг. 16. Процессъ Карно (теплоная д!аграмма и /иаграмма р а).

образнаго тела совершаетъ два изотермическихъ и два 
ад!абатическихъ изменешя своего состояшя, а именно по

фиг. 16 въ следующемъ 
порядке:

1. Изотермическое рас
ширение I 11 при сообще- 
шн ему теплоты

2. Ад1абатическое расши
рение II III; температура 
при этомъ падаетъ отъ Г , 
до Т 2,

3. Изотермическое сжапе
Фиг. 17. Процессъ Карно для во- 1И . .

дяного пара (д!аграмма pv). “  при ЗЯНМСТВОВаши
отъ него теплоты / 2*

4. Ад1'абатическое сжат1е IV I при этомъ температура
повышается отъ Т 2 до Т 1} и газъ снова приходить въ
первоначальное состояше. ,

Такимъ образомъ-при этом7> ripouecct некоторое ко
личество теплоты ?2 переходить отъ r t  л а съ высшей темпе



ратурой (гтродуктовъ горешя) къ телу съ низшей темпера
турой (атмосфера или конденсаторъ), при чемъ разность 
количествъ теплоты i x / 2 превращается въ работу. Со
общенное количество теплоты г, въ тепловой д1аграмме 
изображено всей заштрихованной площадью, заимствован
ное количество теплоты г'2 изображено просто заштрихован
ной, а превращенное въ работу количество теплоты г, i t  
дважды заштрихованной площадью прямоугольника.

Внешняя работа, совершенная во время ад1абатиче- 
скаго расширешя, при сжатш опять расходуется. Поэтому 
ад1абаты процесса Карно служатъ только для получешя 
разности температуръ Г , - Т., или падешя температуры.

Отношеше превращенной въ работу теплоты ко 
всему сообщенному количеству ея даегь термическую 
степень полезнаго действ!я всего процесса

___ 1 I - < 2 ____ -- 1 ' ;  2 ____ |  J _ 2

U * 1 Г 1
Термическая степень полезнаго дЬйств1я бываетъ 

темъ выгоднее, чемъ больше значеше Т\  и чемъ меньше 
Г 2. При Т 2 —  0 получается =  1, т. е. все сообщенное 
количество теплоты превратилось бы въ работу, и на 
каждую единицу теплоты получилась бы работа 427 клгр,- 
метр. Но случай Т г =  О на практике не мыслимъ. Какъ 
крайшй нижнШ предЬлъ для заимствования теплоты мо- 
жетъ быть принята температура внешняго окружающаго 
пространства. Поэтому степень полезнаго действ1я всегда 
должна быть меньше 1, т, е. практически отъ 1 теплоты 
всегда получается меньше 427 килогр.-метр.

Такъ какъ температура Т 2 никогда не можетъ быть 
понижена ниже определенна го предела, то дли получешя 
высока го значешя т\ необходимо сообщать теплоту при 
возможно более высокой температуре 7’ ,.  Это стано
вится ясно при разсмотреши фиг. 18, которая изобра-

18. Круговой процессъ Кариб. 53
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жаетъ двЪ тепловыхъ д ш раммы  одинаковой площади, но 
съ различными значениями энтропш и падейя темпера
туры. Такъ какъ температура Т 2, при которой происхо
дить заимствоваше теплоты, въ обоихъ случаяхъ одна и 
та же, то на диаграмме съ большей разностью 7', Т ■, 
заимствованное количество теплоты (разъ заштрихован
ная площадь) меньше, и теплота, превращенная въ ра
боту (дважды заштрихованная площадь), поэтому гораздо 
больше.

Изъ предыдущих'!, разеуждешй видно, что одно и то 
же количество теплоты обладаетъ гЬмъ большимъ значе-

шемъ г), ч+)Мъ выше тем
пература, при которой оно 
имеется въ распоряжеши, 
или соответственно ч+>мъ 
меньше его энтрошя.

Теплота съ температу
рой окружающего насъ 
пространства не имЪетъ ни
какого значешя, Падеше 
температуры для тепловыхъ 

двигателей играетъ такую же роль, какъ падеше рЪки 
или ручья для водяныхъ двигателей.

Изъ круговыхъ процессовъ процессъ Карно даегь 
наибольшую работу между данными пределами темпера- 
туръ, такъ какъ вся теплота сообщается при наивысшей 
температуре и заимствуется при наинизшей. На практике 
однако этогь процессъ иъ паровыхъ машинахъ не мо- 
ж егь быть выполненъ, всл+,дств1е невозможности полу- 
чешя полнаго расширешя и невозможности сообщеши 
теплоты при наивысшей данной температур^ (сравн. 
главу 38).

Фиг. 18. ЕЫяше падетя  темпе-' 
рагуры на использование теплоты.
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Перегр+.ваше пара должно происходить при псе воз
растающей температур^ е го 1).

Поэтому процессъ Карно въ настоящее время соста
вляетъ ничто иное, какъ идеальный процессъ.

Въ заключеше следуетъ еще заметить, что въ хо- 
лодильныхъ машинахъ круговой процессъ происходить 
обратно тому, какъ въ двигателяхъ. При этомъ при из- 
расходованш работ!,i происходить переходъ теплоты отъ 
тела съ более низкой температурой къ тЬлу съ более высо
кой температурой. Въ то время, какъ переходъ теплоты отъ 
тела съ более низкой температурой къ тЬлу съ более вы
сокой температурой можетъ происходить и безъ совер- 
шешя работы, напр., путемъ лучеиспускания и теплопро
водности, обратный процессъ безъ производства внеш
ней работы не мыслимъ. Поэтому Клауз1усъ формули
ровал!) полученный результатъ такъ: теплота сама собою 
никогда не можетъ переходить отъ более холоднаго тЬла 
къ б о л е | теплому. Этотъ законъ считается вторымъ 
основнымъ закономъ механической теорш теплоты.

IV. Совершенная машина или 
машина безъ потерь,

19. Введете.
Подъ совершенной машиной или машиной безъ по

терь следуетъ подразумевать, такую, которая не обладаетъ 
никакими потерями на треше, обмЪнъ тепла, вредное про
странство и т. д. Путемъ сраннеши действительной ма
шины съ совершенной можно получить ясное иредста-

*) Поэтому машины съ перегр-Ьгымъ паромъ не могутъ быгь 
оценены no OTHOnieuho иысшей и низшей температурь.



влеше объ использованш пара. Какъ процессы для 
сравнешя главнымъ образомъ принимаются въ разечетъ:
1. Процессъ Карно,
2. Процессъ Клауз1уса-Ранкина,
3. Процессъ, принятый О-вомъ Германскихъ Инженеровъ.

Процессъ Карно на основаши указанныхъ въ заклю- 
чеши предыдущей главы причинъ мы зд*сь разематри- 
вать не будемъ. Въ процесс* Клауз1усъ-Ранкина, какъ 
и въ процесс* Карно, полное ад1абатическое pacniHpenie 
происходитъ вплоть до противодавлешя (атмосферы или 
конденсатора), при чемъ сообщешемъ теплоты при по
стоянной температур!) зд*сь пренебрегается, какъ видно 
изъ тепловыхъ Д1аграммъ (фиг. 23 и 24). Поэтому въ 
термодинамическомь подогр*вател* питательной воды 
никакой необходимости не имеется.

Заимствовало теплоты въ процесс* Клауз1усъ-Ран- 
кина происходитъ также при постоянной температур*, 
соответствующей давлешю выпуска.

Давлеше выпуска принимается равнымъ давлешю 
атмосферы или конденсатора. Давлеше и температура 
поступающаго пара изм*ряются передъ машиной; вред- 
наго пространства не имеется. ЗагЬмъ предполагается, 
что питательная иода берется изъ конденсатора и при 
температур* конденсатора вводится въ котелъ.

Д 1аграмма р v  машины, работающей по процессу 
Клауз1уса-Ранкина, им*етъ форму d c j c  (фиг. 21). Бол*е 
подробныя св*д*шя объ этомъ процесс* приведены въ 
сл*дующихъ главахъ.

Въ процесс*, принятомъ О-вомъ Германскихъ Инже
неровъ, полное расширеше не принято въ расчетъ, ввиду 
того, что оно вь д*йствителыюсти не экономично и ни
когда не прим*ияется (ср. гл. 28). Подтверждешемъ зд*сь 
служить то обстоятельство, что при полномъ расширеши

56 IV. Совершенная машина или машина безъ потерь.
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приращение вакуума выше опред-Ьленнаго предала им+>етъ 
своимъ иослЪдсгаемъ ухудшеше коэффишента полезнаго 
дЪйспня, такъ какъ теоретическая работа возрастаетъ 
скорее, чЪмъ д-Ьйствительная (ср. гл. 26 и 39).

Поэтому О-во Германскихъ Инженеровъ въ своихъ 
нормахъ для оиред'Ьлешя мощности машинъ предложило 
такой сравнительный процессъ, при которомъ степень 
расширсшя бываетъ такою-же, какъ и въ действительной

Фиг. 19, Д1аграмма pv  и тепловая д'шграмма для идеальной машины 
съ  несовершенными расширешемъ.

машин+). При этомъ и зд1>сь не принимаются во вни- 
маше потери на треше, обм Ьнъ теплоты, тормажеше, вред
ное пространство и т. д. Поэтому диаграмма машины 
безъ потерь имЪетъ видъ, какъ на фиг. 19.

ЗдЬсь соотв'Ьтственныя точки диаграммы p v  и тепло
вой д1аграммы обозначены одинаковыми буквами.

Для опредЬлешя теоретической д]'аграммы какой-ни
будь машины поступают!, слЪдующнмъ образомъ: На 
индикаторной ;награмм+> разематриваемой машины (фиг. 20) 
наносить вредное пространство V s , зат+>мь продолжают!.
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кривую расширешя до пересЬчсшя съ горизонталью, со
ответствующею давлешю р  непосредственно передъ ма^ 
шиной; тогда F ,  изображастъ объемъ наполнешя, отне
сенный къ давлеш ю /. Степень расширешя s тогда им^етъ

V ,  'значенш е =
У\  '

Для компаундъ-мапшнъ она составляетъ
вредное пространство -f- объемъ описываемый 

иоршне.мъ цилиндра низкаго давлешя.S - F ? -  S — у  —

-V,---ft
; ЪдЬ/ь&ш пер4<™

вредное пространство -f- объемъ, наполнешя въ 
цилиндре высокаго давлешя,

Такимъ обра
зомъ вредное 
пространство въ 
этомъ сравнн- 
тельномъ про
цессе принима
ется во внима
ние по стольку, 
поскольку она 
вл1яетъ на сте- 
пеньрасширешя.

Определив
ши степень рас

ширешя, нетрудно уже начертить теоретическую  Д1аграмму 
(фиг. 19), при этомъ D E  изображ аетъ падеше давлешя 
въ конце хода. Козффищентъ достоинства %  машины 
выражается тогда отношешемъ действительно отдаваемой 
работы Ni  къ работе Ж0 машины безъ потерь

7),, =  —  D 0
k iff o r

Степень достоинства машины, отнесенная по способу 
О-ва Германскнхъ Инженеровъ къ идеальной машине съ

\Д6салм>т куледля. линлл.
' П

Фиг, 20. Индикаторная AiarpaMMa*>fcftCTBff- 
тельной машины. '
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цеполнымъ расширешемъ, получается больше, нежели от
несенная къ процессу съ полнымъ расширешемъ.

Въ дальнейшсмъ подъ идеальной машиной постоянно 
будемъ понимать машину съ полнымъ расширешемъ 
(процессъ Клауз1усъ-Ранкина). Хотя процессъ съ непол
нымъ расширешемъ ближе къ действительной машине, 
но за то здесь труднее вычислеше теоретической работы.

Въ процессе же Клауз1усъ-Ранкина теоретическая 
работа весьма просто определяется по J S -д1аграмме. 
Кроме того полученная такимъ образомъ термодинами
ческая степень полезнаго д е й с ш я  поршневой машины 
можетъ быть сравниваема съ термодинамической степенью 
полезнаго действ1я паровой турбины.

Степень достоинства, отнесенная къ идеальной ма
шине съ неполнымъ расширешемъ, не даетъ надлежащаго 
п ош тя  о потеряхъ въ действительной машине. Съ уве- 
личешемъ наполнешя машины степень достоинства ея 
увеличивается, такъ какъ потери отъ обмена теплоты и 
тормажешя уменьшаются съ наполнешемъ. Для соста- 
влешя себе правильнаго понят1я обо всехъ потеряхъ не
обходимо ихъ отнести къ машине съ совершеннымъ 
расширешемъ. Степень достоинства только тогда давала- 
бы правильную картину для сравнешя, если бы всегда 
имелось дело съ машинами съ одинаковыми конеч
ными давлешями.

Если предпочитаютъ д1аграмму съ неполнымъ расши
решемъ, то целесообразно исходить отъ конечнаго давле
шя расш иреш я1), такъ какъ при одинаковомъ расширенш 
и работе безъ охлаждешя при небольшихъ наполнешяхъ 
можетъ случиться, что теоретическая д1аграмма даетъ 
петлю, т. е. начиная съ определеннаго наполнешя и ниже, 
степень достоинства опять увеличивается.

х) На это первый указалъ Гейльманъ въ 2. d. V. d. I. 1903. стр. 319.



20. Индикаторная дЁаграмма машины безъ 
потерь. Располагаемая работа.

Индикаторная Д1аграмма идеальной машины имеетъ 
видъ, представленный на фиг. 21. Паръ впускается въ 
цшшндръ на разстоянш tie, расширяется ад1абатически 
но лиши е /  и загЬмъ обратно движущимся поршнемъ

60 IV. Совершенная машина или машина безъ потерь.
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Фиг, 21. Диаграмма давлешй (гi e f c )  машины безъ потерь съ совер- 
шеннымъ расширеш емъ (процессъ Клауз1усъ-Ранкина).

выталкивается изъ цилиндра (лишя J  с). Въ разсматри- 
ваемомъ случае расширеше происходитъ до атмосфернаго 
давлешя. Степень расширешя или относительное расширеше 
пара выражается отношешемъ Е : s t между конечнымъ 
и начальнымъ объемами. При работе съ конденсащей 
паръ расширяется до давлешя въ конденсаторе, и по
этому расширеше бываетъ гораздо больше (ср. гл. 17, 
примеръ I).

Работа, совершенная за одшгь ходъ поршня, изобра
жается площадью индикаторной/цаграммы. Последняя пред
ставляетъ собой работу идеальнаго процесса или такъ 
называемую располагаемую работу.
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Такъ какъ работа идеальной машины соответствуем  
разности содержашя теплоты въ св+>жемъ паре и отрабо
танному то она можетъ быть легко найдена при помощи 
диграммы J S  (фиг. 15). Если изъ точки В, соответ
ствующей начальному состояшю пара (фиг. 22), провести 
вертикаль ВС  до пересечешя съ кривой протмводавлешя, 
то она изображаетъ собой адиабатическое п адете теплоты, 
т. е. измеряемую въ едини- 
цахъ теплоты располагаемую 
работу. Если, напр., свежШ паръ 
имееть давлеше р —  12 мано
метр. атм. и температуру =  300°
С, а давлеше въ конденсато
ре =  0,1 атм., то обращаемая 
въ работу теплота на каждый 
килогр. пара составляетъ 198,5 
калорШ, Располагаемая же ра
бота въ килогр.-метр, на 1 ки
логр. пара будетъ 427.

Въ действительности, со
образно ГЛ. 25, степень расши- фиг. 22. Диаграмма Молье нде-

реши- ограничена; большею альнси “ ашины съ  совершен
! 1 ’ нымъ расширешемъ.
частью она не превосходить
1 : 15 до 1 ; 16. При иеполномъ расширеши оиредЬ- 
леше работы, получаемой отъ 1 килогр. пара, затрудни
тельно (гл. 25).

Для вычерчивашя д1аграммы, соответствующей дей
ствительной индикаторной д1аграмме, необходимо знать 
расходъ пара въ разсматриваемой машине.



21. Тепловая дшграмма машины безъ потерь 
(идеальной машины).

Чтобы получить представлеше д ей гтая  паровой ма
шины, вообразнмъ, что паръ образовывается не въ котле,
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Фиг. 23. Энтропшнаа или теплонаи д!аграмма идеальной машины, ра
ботающей насыщеннымъ паромъ (вл1я т е  д ав л етя  пара на термиче

скую степень полезнаго дЪйст£«я).

а въ самомъ рабочемъ цилиндр!,, i !редсгавимь себе, что 
въ цилиндр-fe паровой машины сперва находится вода 
Такъ какъ объемъ ея въ сравненш съ объемомъ пара



очень незначителенъ, то имъ можно совсЪмъ пренебречь. 
Температура воды пусть соответствуем температуре 
питашя.

Представимъ себе, что воде сообщается теплота. При 
этомъ температура и энтрошя ея возрастаютъ сообразно 
кривой Ь d  (фиг. 23). Въ d  пусть температура достигаетъ 
190,6° С, соответственно 13 абсол. атм. При этой темпе
ратуре происходитъ парообразоваше. Лишя энтрогш. 
тогда направлена параллельно оси абсциссъ отъ d  до с. 
Во время испарешя воды поршень перемещается на не
которое разстояше впередъ и при этомъ совершаетъ ра
боту. Въ идеальной машине на индикаторной Д1аграмме 
это разстояше также обозначается черезъ d e  (фиг. 21).

Притокъ теплоты теперь прекращается, и начинается 
совершенное ад1абатическое расширеше до противодавле- 
ш'я. Если принять, что имеемъ машину безъ конденса- 
щи, то паръ расширяется до атмосфернаго давления, со
ответствующего температуре пара пь 100° С. Въ тепло
вой д1аграмме этотъ процессъ изображается вертикально 
(с /) , а въ д1аграмме давлешй (фиг, 21) ад1абатой e j .

Теперь начинается выпускъ пара въ атмосферу. Мы 
при этомъ допустимъ, что заимствование теплоты проис
ходитъ въ самомъ цилиндре, а именно такимъ образом* 
что при обратномъ ходе поршня давлеше и температура 
пара остаются постоянными. Паръ поэтому соответственно 
обратному движению поршня долженъ обращаться въ 
жидкость.

Въ тепловой диаграмме этотъ процессъ изображается 
изотермой J  с (изотермическое сжапе). Когда поршень 
достигнет!, конца хода, весь паръ опять обратится въ 
жидкость (точки с въ тепловой диаграмме). Такимъ 
образомъ лишя / с вь тепловой Д1аграмме соответствуем 
м ш и  выпуска f  с въ д1аграмме давлешй (фиг. 21).

21. Тепловая диграмма машины безъ потерь. 63
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Фиг. 24. ЭнтропШная или тепловая д|*аграмма идеальной машины, 
работающей перегрЪтымъ паромъ (вл^яше перегрева на термическую 

степень полезнаго дЪйствЗя).

Процессъ сообщена! теплоты можетъ снова возобно
виться. Въ действительности же необходимо иметь въ 
Миду, что отработавнпй въ паровой машине паръ »ъ виде



питательной воды опять долженъ поступать въ котелъ. По
этому для получешя в+>рной картины сообщешя и заимство- 
вашя теплоты необходимо находящуюся въ цилиндре воду 
охладить до температуры питашя. При этомъ на тепловой 
juarpaMMt получается лишя с Ь. ЗагЬмъ процессъ притока 
теплоты, а также испарешя и совершешя работы можетъ 
начинаться снова.

Тепловая д1аграмма (фиг. 23) начерчена для машины 
безъ конденсацш и работающей насыщеннымъ паромъ, 
при чемъ принято, что въ начал!; расширешя, (точке с 
на тепловой д1аграммЪ) паръ находится въ сухомъ насы- 
щенномъ состоянш. Отдельныя лиши тепловой д1аграм- 
мы вычерчены толстыми лишями. Величина заштрихо
ванной площади cde j  изображаетъ собой количество тепло
ты, превращенной въ идеальной машине въ работу, соответ
ственно ад1абатическому паденно тепла въ д1аграмме JS .

При конденсацш заимствовало теплоты происходить 
при более низкой температуре, и лишя / с располагается 
соответственно ниже.

Если паръ перегревается, то получается тепловая 
диаграмма, изображенная на фиг. 24. До точки е су- 
ществуетъ полная согласованность этой д1аграммы съ 
;цаграммой для насыщеннаго пара; eh  представляетъ 
энтрошйную лишю перегрева; /; i - ад1абатическое расши- 
penie и i c  энтрошйную лишю выпуска. Площадь 
опять даетъ намъ располагаемую работу, измеренную въ 
единицах), теплоты.

22. Сообщаемый и заимствуемый количества 
теплоты.

Количества теплоты, требуемыя для нагрева воды, испа
решя и перегрева уже раземотрены въ гл, 15 при помощи

22. Сообщаемый и заимствуемый количества теплоты. 65



фиг. 11. На фиг. 23 температура питательной воды принята 
равной 15° С. Поэтому сообщеше теплоты начинается съ 
точки Ь. Расположенная нодъ лишей b d  площадь соот- 
в+>тствуетъ потребному для нагрЬвашп воды количеству 
теплоты. Расположенная подъ лишей d  е площадь соот
ветствуем  теплоте испарешя. Поэтому общее количе
ство теплоты изображается площадью n h d e g a .

Въ точке у  начинается заимствоваше теплоты, при 
чемъ отъ У до с заимствуется теплота пара, а отъ с до Ь 
теплота жидкости. Поэтому все отведенное въ течеше 
рабочаго процесса количество теплоты изображается 
площадью a b c f g a .

Если бы температура питательной воды была 50°, то 
количество какъ сообщенной, такъ и заимствованной теп- 
юты было бы соответственно меньше.

Если паръ перегревается, то необходимо еще расхо
довать теплоту перегрева, которое на фиг. 24 изобража
ется площадью подъ лишей eh.  Поэтому все сообщенное 
количество теплоты изображается площадью a b  d  e h k  а, 
а заимствованное количество теплоты площадью а b с i k а. 
Последнее количество теплоты при работе безъ конден- 
сащи уходитъ въ атмосферу, а при работе съ конденса- 
щей заимствованная теплота сообщается охлаждающей 
воде (ср. также примеръ гл. 27).

Разность между сообщеннымъ и заимствованнымъ 
количествами теплоты соответствуетъ располагаемой 
работе.

Определеше сообщеннаго и заимствованнаго коли
чества теплоты легче всего производится при помощи 
д1аграммы J S  (фиг. 15). При этомъ требуется только 
определить соответственныя ординаты.
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23. Польза высокихъ давлешй впуска.
Преимущества высокаго давлешя видны изъ д!аграм- 

мы р v (фиг. 25). Путемъ увеличешя давлешя пара отъ 
р  ~  5 до р —  12 атм. прюбрЬтастся площадь работы d  еЬ с; 
при этомъ излишнШ расходъ теплоты на 1 килогр. пита
тельной водь! составляетъ только 10 калорШ. Кроме того 
нетрудно видеть, что при дальнейшемъ попышеши давлешя 
пара вынгрышъ работы становится все меньше и меньше 
всл-Ьдсше уменьшения 
объема пара,

Къ такому же за- 
ключешю можно прид
ти и на основанш 
тепловой Д1аграммы.
На фиг. 23 начерчена 
вторая д1аграмма для 
давлешя впуска 7 
абсолют, атм. Изъ на
черченной въ масшта
бе  фигуры ясно видно, 
что работа, изображен
ная площадью с h i k  с, 
гораздо меньше рабо
ты при 53 абсол. атм. 
отведенной теплоты на величину площади g j k  l g  больше, 
то термическая степень полезнаго действ!я соответственно 
уменьшается.

На фиг. 23 термическая степень полезн. действЫ, 
какъ для 13 атм., такъ и для 7 атм. была определена пу
темъ лланиметрировашя соответственных'!, площадей. При 
этомъ была найдена степень полезнаго дЪйс'пш vj, для 
13 атм. равной 0,160, а для 7 атм. *1а = 0 ,1 2 2 . Термическая
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Фиг. 25. Д1аграмма давлешй (вьшгрышъ 
работы путемъ повышешя рабочего 

давлешя).

Такъ какъ при этомъ количество



степень полезнаго д-Ьйспия при увеличеши давлешя по
высилась на 3,8°/о, соответственно уменыиешю расход 
теплоты машиной на 23,8°/о.

Тотъ же результате получается и изъ д!аграммы J S  
Отсюда опять видно, что сообщешс теплоты должно со
вершиться при возможно более высокой температурь 
или соответственно при возможно меньшей энтропш 
Чемъ больше энтрошя, темъ невыгоднее бываетъ исполь
зоваше теплоты. Отсюда ясно, что регулироваше паро
вой машины путемт. тормажешя скежаго пара въ терми- 
ческомъ отпошенш весьма нерацюнально, такъ какъ при 
такомъ регулированш давлеше пара темъ более пони
жается, чемъ меньше производимая работа. Хотя при 
тормаженш свежаго пара содержаше въ немъ теплоты 
остается неизменнымъ, такъ какъ паръ при этомъ осушается 
или даже перегревается, но энтрошя увеличивается, т. е. 
тепловая Д1аграмма более вытягивается, и площадь ея 
уменьшается (ср. также гл. 39).

24. Польза перегр-Ьва пара.
Если бы на фиг. 24 работа производилась безъ 

перегрева, то тепловая д!аграмма была бы изображена 
площадью c d e j c ,  между темъ какъ при перегреве по
лучается площадь с d e  h i с. Последняя площадь больше 
первой на величину j  eh  i f ,  но и сообщенное количество 
теплоты также больше на величину площади d e h  kg .

Определяя теперь термическую степень полезнаго 
действия, нпходимъ ее для перегретаго пара 0,1691), а для 
насыщеннаго 0,160. Такимъ образомъ путемъ перегрева 
до 300° С термическая степень полезнаго дейстоя повы
шается на 0,9°/о, и соответственно расходъ теплоты умень-

68 IV. Совершенная машина или машина безъ потерь.

■) Ср. прим ерь I гл. 27.



24. Польза перегрева пара. 69

шастся на 5,3°,о. При этомъ следуетъ заметить, что ска
занное относится только къ идеальному процессу въ ма
шине, т. е. 0,9°/о составлнетъ теоретическое улучшеше. 
Въ д-Ьйствительности-же улучшеше процесса работы маши
ны гораздо больше въ виду обмена теплоты (ср. гл. 34). По
лученный здесь незначительный теоретически выигрышъ 
былъ бы недостаточнымъ для оправдашя применсшя пе
регретаго пара.

При низкихъ да- 
влешяхъ пара вл1яше 
перегрева больше,чемъ 
при высокихъ давле- 
шяхъ, т. е. процентное 
преимущество пере
гретаго пара умень
шается съ увеличе- 
шемъ давлешя. Впро- 
чемъ это ясно видно 
изъ раземотрешя теп-
„ „ « - .в  , ( А , . ,  фиг. 26. Теоретический выигрышъ отъ
ЛОВОЙ Д1Яграммы (фиг. перегрева пара.
24). Чемъ ниже да
влеше пара, т. е. чемъ отложе идетъ тепловая д1яграммл, 
темъ больше бываетъ выигранная путемъ перегрева пло
щадь по отношешю къ площади с d  е / с .  На этомъ осно
вании относительная польза применсшя перегретаго пара 
при работе безъ конденсащи бываетъ больше, чемъ при 
работе съ конденсащей. .

Эти взаимоотношения весьма удобно могутъ быть про
слежены съ помощью д1аграммы_/5(фиг. 26). Хотя ад1аба- 
тическое падеше теплоты / / '  при перегретомъ паре больше, 
чемъ при насьпценномъ, где оно только равно II ,  темъ 
не менее было бы неправильно судить объ улучшенш про
цесса работы только по надешю содержашя теплоты, такъ



какъ при мерегр+.томъ паре и сообщенное количество 
теплоты В ‘ D' больше, чемъ при насьпценномъ (В  П) 
Этимъ объясняется незначительная теоретическая польза 
перегрева.

Изъ д1аграммы J S  можно еще видеть, что |л1яше 
перегрева на термическую степень полезнаго действия 
больше при работе безъ конденсацш, нежели при работ! 
съ конденсащей.

Что касается расхода пара, то онъ путемъ перегрева 
уменьшается. При идеальной машине расходъ пара на 
лошад. силу-часъ уменьшился бы въ томъ же отношен»), 
въ какомъ возрастаете адиабатическое п адете теплоты. 
Такимъ образомъ для определения соотношешя расходовъ 
пара при двухъ различныхъ давлешяхъ и перегревахъ 
следуетъ, согласно гл. 27 примеръ III, определить соотно- 
шеше падешй теплоты, полученныхъ по диаграмме J S .  
Для действительныхъ машинъ можно принять, что при тем- 
пературахъ между 280 и 320° С на каждые 6° С перегрева 
сберегается 1°/о пара въ предположен») нормальнаго да
влешя пара въ 12 абсолют, атм. Съ увеличешемъ пере
грева процентное сбереж ете уменьшается.

Въ заключеше следуете заметить, что для действитель
ной машины необходимо принять въ разечетъ еще и даль
нейшее преимущество перегретаго пара, а именно мень
шее сопротивлеше движешю, а также меньшую потерю 
отъ несовершеннаго расширешя.

Последнее обусловливается темъ, что кривая расши
решя для перегретаго пара понижается сильнее, чемъ 
для насыщеннаго, такъ что при перегретомъ паре 
получаются менышя расширешя.
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25. Полное и неполное расширеше.
Въ то время какъ въ совершенной машине расши

реше продолжается до противодавлеш я/', въ действитель
ной машине только часть энерпи расширешя пара мо
жетъ быть использовано1). Вс.гЬдств1е непол1шго рас
ширешя Д1аграмма давлешй въ конце хода поршня не 
имеетъ заострешя. Расширеше, наоборотъ прекращается 
въ точке g  (фиг. 21), и 
заимствоваше теплоты 
происходитъ тогда при 
постоянномъ объеме.
При этомъ въ .здграммт-. 
давлешй теряется треу- 
гольникъ g j  h. Если же 
расширеше происходитъ 
только до точки g , ,  то 
площадь потери бываетъ 
еще больше.

То же самое полу- Фмг. 27. Теоретическая потеря отъ не.
чзртгя ппи nnunimi ten- «олиаго расширешя (потеря вьчается при помощи теп отработавшемъ парЪ).
ловой д1аграммы. На
фигуре 27 при нолномъ расширены было бы исполь
зовано количество теплоты с d e j  с. Если же ад1аба- 
тическое расширеше прекращается уже въ точке g,  тогда 
теряется количество теплоты, изображенное площадью d fh.  
Это количество теплоты безполезно уходитъ въ атмосферу 
или въ холодильную воду конденсатора. Если расшире- 
Hie продолжается только до точки g,  то площадь потерь 
равна g i / h Кривой выпуска h e  на индикаторной 
д1аграмме соответствуетъ изотерма h с въ тепловой

!) Ср. главы 19 » 28.



AiarpaMMt. Если энерпя расширешя пара мало или со
вершенно не использовывается, какъ это имеегь место 
въ машннахъ безъ расширешя, то теряется площадь e f h 2 
т. е.только небольшая часть заключающейся въ паре энерпи 
превращается въ работу. Отсюда следуетъ, что машины 
безъ расишрешя работаютъ неэкономично, и поэтому ихъ 
строятъ только въ виде мелкихъ двигателей съ регули
ровкой тормажешем ь, а въ другихъ случаяхъ приме
няются исключительно машины съ расширешемъ. При 
этомъ стремятся расширсше продолжать настолько, на
сколько это практически оказывается целесообразнымъ 
для уменьшешя по возможности потерь отъ неполнаго 
рас ширен [я.

Въ цилиндрахъ высокаго давлешя компаундъ-машинъ, 
какъ это видно изъ фиг. 58, неполное расширеше 
менее убыточно. Падеше давлешя въ цилиндре высокаго 
давлешй вызываетъ только потерю F , , которая вслед- 
CTBie быстраго падешя кривой расширешя очень незна
чительна въ сравненш съ площадью потери V 2 въ ци
линдре низкаго давлешя. Къ тому еще действительная 
потеря въ цилиндре высокаго давлешя оказывается мень
ше V \ , такъ какъ падешя давлешя, какъ всякШ процессъ 
тормажешя, вызываетъ осушеше или перегревь пара, 
используемые въ цилиндре низкаго давлешя (гл. 29).

Что касается кривыхъ g h ,  g t и т. д. въ тепловой 
д1аграмме (фиг. 27), то o u t  представляютъ собой кривыя 
постояннаго удельнаго объема. Хота въ конце расши
решя происходить выпускъ пара въ атмосферу или въ 
конденсаторъ, но, согласно сказанному въ главе 21 при- 
нимаютъ, что заимствоваше теплоты въ рабочемъ цилин
дре происходить такимъ образомъ, что паръ сгущается 
по м ере уменьшешя его давлешя. Такъ какъ во время 
падешя давлешя пара g h  (фиг. 21) поршень остается въ
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мертвомъ положеши, то измйнете состоянш пара проис
ходить при постоянномъ объем!..

Определеше количества работы, получаемой отъ I 
килогр. пара при несопершенномъ расширенш, можетъ- 
быть произведено путемъ вычисления на основана! урав- 
HeHifi теорш теплоты. Однако это вычисленк для пере
гретаго пара требуетъ много времени; гораздо скорее 
цель достигается при помощи д!а- 
граммы JS ,  какъ показываетъ при- 
м-Ьръ III.

П р и м е р ь  1. Пусть паровая 
машина съ конденсащей работаетъ 
паромъ съ давлииемъ 12 атм. ма
ном. пЗОО0 С; давлеше въ конден
саторе равно 0,1 атм. Определить 
относительное расширеше при пол- 
иомъ и неполномъ расширешяхъ, 
если конечный давлешя будутъ 
/>с — 0,7, 0,5 и 0,4 атм.

При совершенномъ ад1абатиче- 
скомъ расширенш относительное 
расширеше, согласно п .  17, при
меру 1, составляетъ 1 :63,5. При . „  _. „
несовершенномъ расширен)!! полу- дли/ ’ M3U1,* ,7 P6e3T  по?ерь 
чаются удельные объем'.! ВЪ конце съ  несовершеннымъ р асц т- 
расширешя для ре —  0,7 атмосфер. решемъ.

Ve =  2,23; для ре =  0,5 атм. ve ~  3,0
и для /« = 0 ,4  атм. jv= 3,7. Такъ какъ удельный объемъ све- 
жаго пара составляетъ 0,2 куб. мет., то соответственный 
относительный расширешя будутъ 1 : 11,15, 1 : 15 и 1 : 18,5.

П р и м е р ъ  11. Определить количество пара, посту- 
иающаго въ конденсаторъ при несовершенномъ расши
рены, если относительное расширеше составляетъ 1 ; 16.

Начальное давлеше пара /  =  12 абсол. атм., темпера
тура / =  300° С и />' =  0,1 атм.

При шестнадцатикратномь расширенш, какъ видно изъ 
последняго примера, конечное давлеше пара колеблется 
между 0,4 и 0,5 атм. Если бы паръ расширился до да-
Б а р т ъ ,  Паровыя машины. 3
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ияенш конденсатора иъ 0,1 атм., то согласно примеру 1 
гл. 17, объемъ цилиндра долженъ былъ бы быть въ 63,5 
раза больше объема наполнешя. Но такъ какъ объемъ 
цилиндра только въ 16 разъ больше объема наполнешя, 
т. е. почти только въ '/4 отъ 63,5, то въ конце хода 
поршня около 75°/о рабочаго пара уходитъ въ конденса- 
торъ. Отса^да видно, что большая часть пара уходить 
изъ цилиндра уже у конца хода поршня, т. е. во время 
опережения выпуска, и только незначительная часть пара 
уходитъ во время выталкивающего хода. Поэтому при

действительной машине 
необходимо обратить серь
езное внимаше на доста
точное предвареше вы
пуска, такъ какъ въ про- 
тивномъ случае паръ въ 
конце хода поршня име- 
еть слишкомъ мало вре
мени для выхода. Слёд- 
стаем ъ этого явилось бы 
повышенное противода- 
влеше на поршень.

Хотя въ конце хода 
Фиг. 29. Теоретическая работа при поршня паръ поступаетъ 

несовершенномъ расшнренш. вь конденсаторъ СЪ ДЗ-

влешемя, въ конденсаторе 
р \  но не съ той малой скоростью, которая сообщается 
ему обратно движущимся поршнемъ, а съ гораздо боль
шей скоростью выпуска, которая сообщается ему избыт- 
комъ давлешя ре р .  Эта энерпя выпуска теряется 
для машины.

П р и м е р ь  III. Определить теоретическую работу, 
которая можетъ быть развита 1 килограм,момъ пара да- 
влешемъ въ 12 маном, атм. и 300° С при несовершенномъ 
расширенш до p t ~ 0 , S  атм., если давление въ конденса
торе р ' —  0,1 атм.? Какова будетъ потеря отъ несовер- 
шеннаго расширешя?

При совершенномъ расширены тепловое значеше 
располагаемой работы равно ад1абатическому падешю 
теплоты Н  на фиг. 28; последнее можетъ быть получено 
изъ д1аграммы J S  и составляетъ 198,7 калорШ.



При несовершенном!, расширешя развиваемая работа 
состоитъ изъ об-Ьихъ заштрихованныхъ площадей (фиг. 
29). Величина разъ заштрихованной площади соответ- 
ствуетъ ад1абатическому паденда теплоты 7 /,  на фиг. 28, 
которое получается изъ д1аграммы J S  и составляетъ 146 
калорШ. Величина дважды заштрихованной площади пря
моугольника соответствуем паденда теплоты H i  и по
лучается
„  />■) ■ %  • ! О ООО_(0,5 0,1). 3- ю ооо

427 ----- 427“ .....  28,1 клр.

Следовательно, вся работа въ единице теплоты при 
нееовершенномъ расширенш составляетъ

Н  ] -j- Н 2 — 146 -f- 28,1 =  174,1 калор1й.

Потеря вследствие несовершеннаго расширения со
ставляетъ 198,7 — 174,1 = 2 4 ,6  калорШ.

Къ такому же результату можно притти и другкмъ 
путемъ. Работа, совершаемая поршнемъ для преодоле- 
шя противодавлешя при полномъ расширенш до 0,1 атм., 
составляетъ по таблице для пара 34,94 калор. Но вслед- 
CTBie несовершеннаго расширешя эта работа будетъ 
меньше въ отношенш vs : vQ, где v0 удельный объемъ 
пара при совершснномъ расширенш. Такъ какъ
ve : ®0 =  3 : 12,7 =  1 : 4,23, то работа противодавлешя бу
детъ только 34,94 : 4,23 =  8,26 калор. Если бы противо- 
давлеше было ре 0,5 атм. (разъ заштрихованная пло
щадь), то работа противодавлешя согласно таблице для 
пара была бы равна 38,56 калор. Поэтому путемъ пони- 
жешя противодавлешя до 0,1 атм. выигрывается работа 
38,56 8,26 =  30,30 калор. Этому значешю приблизи
тельно соответствуетъ выше вычисленное значеше Н 2- 
Не вполне точное совпадете получениыхъ чиселъ об
условливается тем ъ, что не была принята во
внимаше влажность пара. Умноживъ полученныя изъ 
таблицы для пара значешя внешней теплоты парообразо
вашя на величину х  для даннаго случая, получаютъ со
вершенно так!я же значешя, какъ раньше.

25, Совершенное и несовершенное расширсше. 75
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26. Польза конденсацш.
У машинъ безъ конденсацш заимствоваше теплоты 

происходитъ при атмосферномъ давленш, т. е. при 100° С.
При машине же съ 
конденсащей противо- 
давлеше гораздо мень
ше а т м о с ф е р н а г о , след- 
ств1емъ этого является 
в ы и г р ы ш ъ  работы или 
теплоты, т. е. площади 
д 1 а гр а м м ы  давлешй н 
тепловой Д !агр а м м ы  по
лучаются больше не
жели при работ-fe безъ 
конденсацш на вели

' чину уменьшешя про
тиводавления.

При температуре / |  въ конденсаторе тепловая диа
грамма при несовершенномъ расширенш имеетъ видъ 
cd eg h c  (фиг. 30).
Если имеется пло
хой вакуумъ и 
температура въ 
конденсаторе со
ставляетъ (,2- , Т0 

теряется еще
о к а й м л е н н а я  ПЛО- ф иг- 31- Выигрышъ R-ь работ* от-ь улучше-

шя пакуума.
щадь с' и и с. 11о-
этому целесообразно работать съ возможно более высо- 
кимъ вакуумомъ.

Достигаемый благодаря падешю противодавлен'ш на 
величину р"  выигрышъ вь  работе выражается на фиг. 31

Фиг.'30. Потери отъ плохого вакуума.
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заштрихованной площадью. Если наирим+>ръ средне
индикаторное давлеше pi ~  3 атм., то при улучшенш 
вакуума на 0,05 атм. индикаторная работа увели
чилась бы на 1,7%. Въ такомъ же проиентномъ отноше
нии уменьшается расходъ пара машиной. Двойному 
уменьшешю давлешя соответствовал!, бы вдвое больиий 
выигрышъ работы. Совершенно иш.ш услов1Я будутъ 
у машины съ совершеннымъ расширешемъ (фиг. 32). 
Такъ какъ объемъ пара при уменьшении давлешя очень

Фиг. 32. Выигрышъ работы отъ увеличешя вакуума при совершен- 
номъ и несовершенномъ расш ирежяхъ. .

скоро возрастаешь, то плошадь диаграммы возрастаетъ 
темъ больше, ч1;мъ ниже будетъ сделано р ‘. Это видно 
также и изъ диаграммы J S ;  ад!абатическое надеше теп
лоты быстро возрастаетъ съ понижешемъ р \

Но такъ какъ действительная машина можетъ исполь
зовать только часть а заштрихованной полоски площади 
на фиг. 32, то нетрудно видеть, что относительный вы
игрышъ работы съ возрасташемь вакуума постоянно 
уменьшается. Это обстоятельство, а также соображеше о 
расходе работы и стоимости конденсацш выясняютъ при
чину, по которой при поршневыхъ машинахъ не делаютъ 
вакуума больше 85 90°/о.
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Выигрышъ работы отъ конденсацш можетъ быть вы- 
численъ сообразно гл. 25 прим. III.

П рим -Ьръ: Машина безъ конденсацш, въ которой 
паръ давлешемъ въ 12 маном. атм. и 300° С. расширяется 
до атмосфернаго давлешя, присоединяется къ конденса
тору. Какой будетъ теоретически выигрышъ работы при 
давлешй въ конденсаторе р ‘ —  0,! атм.?

Согласно примеру I гл. 17 удельный объемъ пара 
въ конце расширешя будетъ г ^ = 1 ,6 2 , а относительное 
расширеше 1:8 ,1 . Отсюда достигаемое при конденсацш 
увеличеше работы въ единицахъ тепла будетъ

, ,  (1,0 0,1)- 1,62- 10000 . . .
И  2 =  ^ 7  =  34,2 калор.

Такъ какъ располагаемая работа безъ конденсацш соста
вляетъ Н \  =  121 калор., то увеличеше работы машины 
при устройстве конденсацш будетъ 28°/о.

27. Термическая степень полезнаго действия 
и расходъ пара въ идеальной машин’Ь.
Подъ термической степенью или коэффищентомъ по

лезнаго действия машинъ безъ потерь следуетъ понимать 
отношеше располагаемой работы къ сообщенной теплоте. 
Проще всего вычисляется она по д1аграмме JS .  При 
этомъ необходимо определить ад1абатическое падеже теп
лоты и разделить его на расходъ теплоты на 1 килогр. 
пара. Если исходить изъ несовершеннаго расширешя, то 
вычислеше термической степени полезн. Д'Иств1я уже не 
такъ просто (ср. выводы въ гл. 25).

Термическая степень полезнаго действ1н можетъ быть 
также определена при помощи тепловой д1аграммы, при 
чемъ площадь этой д1аграммы следуетъ разделить на пло
щадь сообщенной теплоты, какъ произведено на фиг. 23 24.



Однако такой способа определена представляетъ собой 
окольный путь.

Что касается расхода пара нъ идеальной машине, то 
скорее всего онъ определяется изъ Д1аграммы J S .  Для 
этого следуетъ определить ад1абатическое Иаденгв теплоты 
и разделить его на 632,3. Значение частнаго 2 3 = 6 3 2 ,3 : / /  
прямо даетъ расходъ пара въ килогр. на лошад. силу-часъ.

При действительной машине расходъ пара опреде
ляется только опытнымъ путемъ, т. е. на основаши чи- 
селъ, полученныхъ при опытахъ, такъ какъ здесь онъ 
находится въ зависимости не только отъ величины ма
шины, но также и отъ конечнаго давлешя при расши- 
реши, обмена теплоты и отъ многихъ другихъ факторовъ.

П р и м е р ъ  I. Пусть идеальная машина безъ охла- 
ждешя работаетъ паромъ 12 атм. и 300° С. Паръ оста- 
вляетъ машину при атмосферномъ давленш. Температура 
питательной воды tw —- 15° С. Определить термическую 
степень полезн. действ 1я и расходъ пара машиной.

Превращенное въ работу количество теплоты равно 
количеству теплоты, сообщенной свежими парами безъ 
количества теплоты, уносима го выпускаемыми парами, 
Т. е. А  ■ I*i =  G ( /"  —• tw)  — G [t* a *j“ Ха ' f’a — /  it* ) *).

Для действительной машины следуетъ еще вычесть 
теплоту, отданную стенками (потери отъ теплопроводности 
и лучеиспускашя).

Въ предыдущемъ уравнеши означаютъ L i  индикатор
ную работу въ килогр.-метрахъ, G — расходъ пара въ 
килогр., f a — теплоту жидкости, ха — относительное ко
личество пара и га — теплоту парообразовашя уходя- 
щаго изъ цилиндра пара2), *

() Это уравнеше можетъ быть написано проще: А • /„,* - О 
( i" — »"й ), гдЪ —  содержание тепла въ выпускаемомъ парЪ.

>) Часто вм есто га вставляется внутренняя теплота иарообразо- 

ванш р д Но это неверно, такъ какъ зцЪсь не принять въ расчетъ 
тепловой эквивалентъ производимой поршнемъ работы протинода- 
влешя А  / ’ ( V — ;/') при ныталкивающемъ ход!,.

27. Термическая степень полезнаго действ1я. 79
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Если паръ 13 атм. и 300° С, расширяется адиабати
чески до атмосфернаго давлешя, то (по гл. 1 7 'прим. I) 
относительное количество пара въ конце расширешя по
лучается ха ~  0,943, а след. влажность пара получается 
5,7°/о. Поэтому выд^леше теплоты на каждый килогр. 
пара составляетъ

99,6 +  0,943 ■ 539,7 -  15 =  593,5 калор.

Такъ какъ сообщенное количество теплоты составляетъ 
729 —- 15 =  714 калор., то превращается вь  работу съ 
каждаго килогр. пара 714 — 593,5 =  120,5 калор. По
этому термическая степень полезнаго дЪйств1я составляетъ

Расходъ пара на лош. силу-часъ составляетъ
632,3 : 120,5 =  5,25 килогр.

TaKie же результаты получаются гораздо скорее по
мощью д1'аграммы J S .

П р п м е р ъ  II. Пусть идеальная машина съ конден
сащей работает!, паромъ съ давлешемъ 12 маном. атм и 
300° С. Паръ оставляетъ машину при давлешй въ конден
сатора въ 0,1 абс. атм. Температура питательной воды 
tw = 1 5 °  С. ОредЪлить термическую степень полезнаго 
действ1я и расходъ пара, ’

Пусть для индикаторной работы L i  килогр метр, 
требуется G килогр, пара и Gk килогр. охлаждающей 
воды. Если обозначимъ черезъ ы  и п  теплоты жидкости, 
соответствующая температуре охлаждающей воды и тем
пературе въ конденсаторе, получается

Л  ‘ L i ~  G ( t" — tw) — G (ic — tw) — Gk ( — ik ).
Здесь обозначаютъ G ( i ‘— tw) количество теплоты 

сообщенной и G ( ic — tw) количество теплоты заимство
ванной рабочимъ веществомъ, Gk ( п  — ik ) теплота, по
глощенная охлаждающей водой. Здесь также не при
нята во внимаше отдача теплоты черезъ стенки, такъ 
какъ для идеальной машины предполагаются геплонепро- 
ницаемыя стенки.

ЗатЪмъ для вычислешя термической степени полезн. 
действ1'я и расхода пара необходимо предварительно сде
лать допущеше относительно температуры охлаждающей
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воды и определить количество ея. Эту задачу можно 
решить такъ же, какъ въ примере 1. Приведенное тамъ 
уравнеше можетъ служить и зд есь1).

Гораздо проще этотъ расчеть производится при по
мощи диаграммы J S .  Ад1абатическое падеше теплоты 
определяется при этомъ въ 198,7 килогр., термическая 
степень полезн. действ1я =  27,8°/о и расходъ пара на

632,3 „ )0
лош. силу-часъ составляетъ ^  =  3,18 килогр.

П р и м е р ъ  III. Пусть расходъ пара машиной при 
начальномъ давлешй въ 11 маном. атмосферъ и темпера
туре 280° С. приблизительно составляетъ 5,5 кгр. на лош. 
силу-часъ. Определить расходъ пара при давлен»! 12 
маном. атмосф. и /=.:Ю0°С. Давлуп'е выпуска въ обо- 
ихъ случаяхъ равно р ‘ —  0,1 абсол. атм.

Ад1абатическое падеше теплоты при 11 абс. атм. и 
280° С по д1аграмме J S  составляетъ 192 калор ; при 12 
атм. и 300° С. получается 198,7 калор. Оба эти значешя 
расхода пара относятся между собою обратно пропорцю- 
нально ад1абатическому падеш'ю теплоты, и такимъ обра-

192
зомъ искомый расходъ пара составляетъ 5,5 , „ ,= 5 ,32  кгр.

Такъ какъ при пр1емочныхъ исгшташяхъ часто слу
чается, что температура пара передъ машиной, принятая 
въ оеноваше гарантш, не достигается, то измеренный 
расходъ пара вычисляется по отношеш'ю ад*абатическаго 
падешя теплоты. Но это допустимо только для неболь- 
шихъ разницъ температуръ и то только для одинаковаго 
давлешя выпуска. Если рЬчь идетъ о большихъ разно- 
стяхъ температуръ и если еще приходится вести расчетъ 
на другое давлеше въ конденсаторе, то нужно принять 
во внимаше изменеше термодинамической степени полезн, 
действ1я. Изменешя последней при постоянныхъ обмене 
теплоты, потере отъ тормажешя и неплотностей происхо
дятъ отъ того, что потеря отъ несовершеннаго расшире
шя здесь бываетъ совершенно другая (сравнить главу 
26 и 39). ' ‘ '

А) ОбЬ выноски кь посл-Ьднемъ прпмЪр’Ь сохраняют ь свою силу 
и ЗДЪСЬ.
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При перечет^ расхода пара для вьшолненныхъ ма- 
шинъ при работе ихъ при другихъ температуре и да- 
вленш следуетъ принять во внимание, что парораспреде
лительные органы при более высокихъ температурахъ 
иногда бываютъ менее плотны, чЬмъ при низкихъ, такъ 
что расчитанное сбережеше пара въ действительности 
или вовсе не имеетъ места или имеетъ место только отчасти.

V. Действительная машина.
28. Индикаторная д!аграмма действительной 

машины.
Действительная машина не можетъ быть выполнена 

безъ некотораго вреднаго пространства; кроме того она 
всегда работаетъ съ неполнымъ расширешемъ. Заостреше 
въ д1аграмме встречается въ крайнемъ случае только

при машинахъ безъ кон
денсацш. Въ машинахъ 
съ конденеашей степень 
расширешя редко пре
восходить 1 : 16. За
остреше, т. е. совершен
ное расширеше неблаго-

1 пргятно отражалось бы 
А.зд'Ьсь на расходе пара 

ввиду обмена теплоты
Фиг. 33. Индикаторная д{аграмма ^  потери н а  Т р е ш е  (см  

действительной машины. £  «
главу 34). Поэтому ко

нечное давлеше расширешя никогда не дйлаютъ ниже
определеннаго предела, обусловливаемаго соображениями 
возможной экономичности. Подробнее объ этомъ см. 
томъ II, главу 6, 8, 14.

Фигура 33 изображаетъ индикаторную диаграмму дей
ствительной машины. Вследств1е неизбежныхъ потерь
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эта д1аграмма весьма существенно уклоняется отъ д1а- 
граммы совершенной или идеальной машины.

Для нагляднаго изображешя отклонений на фиг. 34 
действительная Д1аграмма вчерчена въ Д1а грамме совер
шенной машины. Штрихованныя части плоскости изобра
жаюсь потери отъ несовершеннаго расширения, торможешя, 
неизбежности, обмена теплоты и вреднаго пространства.

Фиг. 34. Идеальная и действительная индикаторная машина.

Отношеше площади Д1аграммы действительной машины 
къ площади d  e f  с d  идеальной машины даетъ термоди
намическую степень полезнаго действ1я или степень до
стоинства.

Какъ уже упомянуто въ главе 20, идеальная д1аграм- 
ма машины можетъ быть вычерчена только тогда, когда 
намъ известенъ расходъ пара. Только тогда можно вы
числить вЬсъ G доставляемаго машинЪ свежаго пара на 
одинъ ходъ поршня (фиг. 34). По индикаторной д!аграммЪ 
действительной машины нельзя определить весъ пара, 
такъ какъ при работе насыщеннымъ паромъ степень 
влажности, а при перегретомъ паре конечная темпера
тура въ конце впуска не могутъ быть взяты изъ ;даграммы
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29. Кривая впуска и выпуска.
Лишя впуска въ дЪйствительныхъ машинахъ никогда 

не имеетъ вида горизонтальной лиши, а более или менее 
сильно понижается. Причина падешя давлешя заключа

ется въ томъ, что паръ
на пути отъ котла во 
внутрь цилиндра претер- 
певаетъ потери отъ тре
шя и тормажешя. Наи
большее падеше проис
ходить въ перегревателе 
и трубопроводахъ Если 
непосредственно передъ 

ша-
въ

Фиг. 35, Падеже давлеше во время ЦИЛИНДроМЪ СНЯТЬ 
впуска (вверху дшграмма паропровода).

грамму въ паропрово
дахъ, то она имеетъ видъ, указанный на фиг. 35. Падеше 
давлешя отъ котла до машины здесь „у“, въ то время 
какъ на торможеше въ паро- .■ .4... 
распределен^ и впускныхъ 
каналахъ приходится только 
„х“. Такимъ образомъ ма
шина, какъ таковая, обусло- 
вливаетъ собой лишь неболь
шую часть падешя давлешя.

Теоретически совершенно Фиг. 36. Потеря отъ расширения 
-  ' -  „  пара во аремя наполнения.безразлично, обусловтивается г
ли это падеше давлешя преимущественно сопротивлешемъ 
трешю въ паропроводахъ или тормажешемъ въ парорас- 
иределительныхъ органахъ. Падение давлешя вызываетъ 
определенную потерю. Однако она не равна площади /  
(фиг. 36), но меньше ея, такъ какъ треше пара перехо
дить въ теплоту перегрева.
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Что тормажеше действительно даетъ потерю, выте- 
каетъ ясно изъ разсуждешй, приведенныхъ въ гл. 23. Эта 
потеря, которая несмотря на постоянное содержаше те
плоты въ паре, происходитъ отъ тормажеш'я и равна 
ирирощешю энтропш, умноженному на абсолютную тем
пературу въ конденсаторе или выпускаемаго пара.

Фиг. 37. Вл1яше тормажешя при впускЪ на адиабатическое 
падение теплоты.

Здесь слЪдуеть однако заметить, что торможение не 
бываетъ постояннымъ, а возрастаегь отъ нуля до нЪко- 
тораго максимума въ конце наполнешя. Поэтому сле- 
дуетъ принимать въ расчетъ только половину вы ш еу п о 
мянутой потери.

Эта потеря можетъ быть определена еще при помощи 
д1аграммы J S  фиг. 37. Если бы вообще не происходило
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торможешя, то получилось бы падеше теплоты / / , .  Ли
шя впуска въ такомъ случае имела бы направлеше отъ 
d  къ е фиг. 36. Если бы происходило такое торможеше, 
при которомъ въ течете  всего перюда впуска получалось 
бы постоянное падеше давлешя, то лишя впуска имела 
бы направлеше cl'e'. Соответствующее падеше теплоты 
/ / 2 определяется на основанш того соображешя, что 
обусловленное тормажешемъ изменеше состояшя выра
жается въ д!аграмме J S  горизонтальной лингей. На 
фиг. 37, наир, принято, что п адете  давлешя составляетъ
2 атмосф.

Но такъ какъ въ действительности лишя впуска не 
направляется ни по d  е, ни по d 'e ‘, а по д1агонали е ' d, 
то соответствующее лиши впуска d е' ад1абатическое па
деше теплоты будетъ лежать между H i  и Н 2 . Такъ 
какъ d е' направляется несколько выше дгагонали, то 
действительное падеше теплоты лежитъ ближе къ / / , ,  
чемъ къ Н 2 .

Для получешя ад1абатическаго иадешя теплоты, со- 
ответствующаго наклонной лиши впуска, можно также 
исходить изъ средняго давлешя р  въ д1аграмме J S .

Определивъ одновременно соответствующее давле- 
ш'ю р  ад1абатическое падеше теплоты, находимъ, что раз
ность обоихъ найденныхъ значешй I I  изображаетъ собой 
потерю отъ тормажешя вь перюдъ впуска.

Въ точке g  (фиг. 33), еще ранее мертваго положешя 
поршня, паровыпускной органъ открывается и отъ g  до 
h происходить предвареше выпуска, при чемъ сообразно 
примеру 11 гл. 25 большая часть рабочаго пара уходитъ 
въ конденсаторъ. Отъ h до г лишя выпуска имеетъ 
почти прямолинейное направление. При этомъ противо- 
давлеше р , въ машине больше давлешя р ‘ въ конденса
торе на величину сопротивлешя парораспред'Ьлешя.
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Потеря, обусловленная тормажешемъ при выпуске 
пара изъ рабочего цилиндра, определяется разностью да
влешя —/>'.

30. Кривая расширешя.
При теилонепроницаемыхъ стенкахъ цилиндра кривая 

расширешя должна была бы иметь видъ ад!абаты. Въ 
действительности же она всегда идетъ несколько выше 
ад!абаты. В следсш е неизбежнаго обмена теплоты (гл. 
34) во время рас
ширешя происхо

дить обратный 
токъ теплоты отъ 
стенокъ цилиндра.

При насыщен- 
номъ паре дей
ствительная кри
вая расширения
идетъ по закону »
а  _ fV m ct Фиг. 38. ГТостроеше кривой расширен(я для
‘  ' ■ / '  насыщеннаго napa.j
Она представляетъ
собой одностороннюю гиперболу, одной осью которой
служить абсолютная нулевая лишя, а другой — линiя^ 
проведенная на разстояши OB  =  s ' вертикально отъ осно- 
вашя перпендикуляра къ оси абсциссы изъ начальной
точки лиши впуска (фиг. 33). При этомъ 5 представляетъ 
отнесенное къ ходу поршня вредное пространство т. е.
___ вредное пространство

‘ площадь поршня

*) Для газовъ — это уравнеш е изотермы или линш М арютта. 
Совпадение криной расш ирен^ для насыщеннаго пара съ  изотермой 
для газовъ — чпсго случайное.
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Построеше кривой расширешя для насыщеннаго пара 
производится следующим* образомъ: Черезъ точку 3, 
вь которой кончается наполнеше, проводить вертикаль
ную и горизонтальную прямыя. На последней произ
вольно выбираютъ точки а, Ь, с, d  и е и соединяютъ 
ихъ съ точкой О. Черезъ точки пересечешя этихъ со- 
единительныхъ лишй съ вертикалью черезъ точку 3 про- 
водятъ горизонтали до пересечешя съ вертикалями, про
веденными черезъ точки а, Ь, с, d  и е.

Полученныя точки пересечешя соответственныхъ го
ризонталей и вертикалей даютъ точки кривой расширешя. 
Обыкновенно принимаютъ известное конечное давлеше 
расширешя (см. томъ II, главы 6 и 8) и строятъ кривую 
расширешя обратнымъ путемъ.

На действительный видъ кривой расширешя вл!яетъ 
еще величина наполнения и то обстоятельство, работаетъ 
ли машина съ конденсаторомъ или безъ него, а также 
способъ отоплешя рубашки. При большомъ наполненш 
кривая расширешя часто идетъ ниже гиперболы, а при 
небольшомъ наполненш — выше.

Если бы влажность пара во время расширешя оста
валась неизменной, то кривая расширешя должна была 
бы иметь направлеше по ур—шя р  ■ v  i.067 =  постоян., 
т. е. ниже равнобокой гиперболы. Поэтому въ дестви- 
тельности при наиравленш расширешя по закону р ■ v — 
постоян. содержаше пара постоянно увеличивается, а 
влажность уменьшается. Уменьшеше влажности объ
ясняется темъ, что паръ во время расширешя заимствуетъ 
теплоту отъ стенокъ.

При работе перегретымъ паромъ действительная 
кривая расширения, какъ и ад)абата, идетъ значительно 
круче, ч-Ьмъ при насьнценномъ nap t. При перегретомъ
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паре она идетъ по закону политропы р  ■ v"  =  постоян.1); 
показатель п име&гъ различное значеше въ зависимости 
отъ перегрева величины наполнешя. Для сильныхъ 
нерегр-Ьвовъ п достигаешь значешя 1/2—1,25; съ уменыпе- 
шемъ перегрева значеше п постепенно приближается къ 1.

Отсюда следуешь, что для различныхъ точекъ кривой 
расширенш показатель» имеегь различныя значешя; на" 
ибольшее значеше и им^етъ место въ начале расширешя, 
а наименьшее въ конце его. Обыкновенно при вы- 
черчиважи кривой
расширешя прими- \ _____ _
маютъ среднее зна- ^  
чеше п. /_ __ ^

Для построешя '
политропическихъ 

кривыхъ также су- 
ществуетъ весьма 
простой графиче
ский способъ, пред
ложенный Брауэ- 
ромъ. Если на фиг.
39 точка 1 изобра
жаешь начальную 
точку кривой расширешя и необходимо построить точки
11 и 111 этой кривой расширешя, то постуиаютъ следу- 
ющимъ образомъ;

Какъ на фиг. 38, точка О представляетъ собой точку 
пересечения абсолютной нулевой лиши съ вертикалью, 
проведенной на разстоянш s'  отъ основашя вертикали 
черезъ начальную точку лиши впуска. Черезъ точку О 
подъ угломъ а  къ горизонтали проводить прямую О Х,

') Ср. главу 14.



а подъ угломъ 'i къ вертикали прямую OY. Уголъ я 
выбирается совершенно произвольно, а р определяется 
изъ уравнешя 1 -f- tg [3 =  (1 +  tgot)». Проводя черезъ 
точку I  горизонталь I B , и вертикаль /С , черезъ точки 
В  | и С , лиши подъ угломъ въ 45°, определяютъ точки 
D 2 и А 2. Точка пересечешя проведенныхъ черезъ эти 
точки горизонтали и соответственно вертикали даетъ 
точку 11 кривой расширешя. Изъ точки I I  построеше 
можетъ продолжаться такимъ же образомъ.

При построен™ кривой сжатш точка 2 , а вместе съ 
ней и друпя точки определяются такимъ образомъ, что 
проводятъ вертикаль I A , и подъ угломъ въ 45° къ ней 
линш  D  | В.  Горизонталь черезъ точку В  и вертикаль черезъ 
точку С пересекаются въ искомой точке 2 кривой сжат1я.

Уголъ а  следуетъ выбирать не слишкомъ болыпимъ 
для возможности получешя возможно большаго числа точекъ.

Для построешя кривой расширешя для проектируемой 
индикаторной д1аграммы необходимо сделать некоторое 
допущеше относительно величины вреднаго пространства 
(гл. 33). Если же требуется для снятой индикаторной 
д1аграммы найти значеше показателя политропы п, то 
вредное пространство определяется размерами цилиндра 
въ каждомъ данномъ случае.

Кроме того должны быть известны масштабъ пру
жины и стояше барометра.

Определение показателя п между двумя произволь
ными точками I  и 11 кривой расширешя (фиг. 40) также 
весьма просто производится графическимъ путемъ. Че
резъ точки /  и 11 проводятъ соответственно вертикаль и 
горизонталь. Отношеше заштрихованныхъ площадей не
посредственно представляетъ показатель политропы п, т. е. 

_  f ,'J  = I i r B 2B ]
"  ~  ~F ~ / / 1 А . . Л ,

90 V. Действительная машина.
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Для опрсдЪлешя состояшя пара въ отдельных!, точ- 
кахъ кривой расширешя изследуемой диаграммы и вместе 
съ темъ и состояшя перегретаго пара въ перюдъ расши

решя, необходимо на 
нашу диаграмму нане
сти предельную кри
вую для работающего 
весу пара (фиг. 41). 
Тогда оказывается, что, 
напр, въ точке е паръ 
еще перегреть, такъ 
какъ объемъ сухого 
насыщеннаго пара со
ставляетъ Ik, между

Фиг. 40. Опред-Ьлеше показателя п для тЬ м Ъ  к а к ъ  дейсТВИ- 
политропы расширешя и сжатш ,, ,тельный объемъ соста

вляетъ i е. Чемъ больше he, темъ температура пара 
выше температуры насыщешя.

По M tpe даль- 
нейшаго расширешя 
кривая < постепенно 
приближается къ пре
дельной кривой. Въ 
точке В  обе кривыя 
пересекаются, т. е. 
паръ здесь бываетъ 
сухой насыщенный.

Въ точке с паръ
уже влаженъ и от- q
носительное КОЛИ- Фиг. 41. ИзслЪдоваше кривой расширешя 
чество пара ОпредЪ- индикаторной ^грам м ы ,

ляется отношешемъ !> с : )> //, а влажность отношешемъ
с </: b <1
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Подъ точкой В  направлеше кривой расширешя бы
ваетъ несколько иное, чемъ подъ точкой В.

Н анесете предельной кривой возможно только тогда, 
когда найденный путемъ измерсшя расходъ пара известенъ 
и когда известно количество пара, остающееся во вред- 
номъ пространстве после сжат1я. Последнее обыкновенно 
не имеетъ места, и поэтому относительно состояшя пара 
въ конце выпуска необходимо делать известныя допу- 
щешя (гл. 36).

Можно себе составить ясное понят!е о состоянш пара 
въ отдельныхъ точкахъ кривой расширешя и путемъ вы- 
числешя, определивши относительное количество пара 
соответствующихъ точекъ. Если при этомъ получаются 
х ^ >  1, то паръ перегреть и наоборотъ при х  1 паръ 
насьпценъ.

Для определешя х  необходимо знать удельный объ
емъ пара. Онъ определяется путемъ делен!» полученныхъ 
по Д1аграмме объема на весъ рабочаго количества пара 
и количества свежаго пара. Удельный же объемъ сухого 
насышеннаго пара для различныхъ давлешй берется прямо 
изъ таблицы.

31. Кривая сжатгя.
На фиг. 33 кривая сжатия идетъ отъ » до k. Если 

бы сжат!е производилось до начальиаго давлешя, то 
получались бы, какъ видно изъ энтротйной Д1аграммы, 
довольно высоюя температуры сжат1я, При допущеши 
содержашя влажности въ паре къ началу сжа-пя въ 5°/о 
при совершенномъ сжатш отъ 0,1 абсол. атм. до началь- 
наго давлешя въ 13 абс. атм. получилась бы температура 
въ 600» с . ' "

То обстоятельство, что при сжатш до начальнаго дав- 
лешя получаются температуры, далеко превышающая тем



32. Польза сжатия. 93

пературы свЪжаго пара, объясняется тЬмъ, что паръ къ 
началу сжат1я имеетъ значительно меньшую влажность, 
чемъ въ конце расширешя. Вследств1е падешя давлешя въ 
конце хода поршня и в след сш е обратнаго тока теплоты 
отъ стенокъ во время выпуска, паръ весьма заметно осу
шается въ течете  выталкивающаго хода поршня.

Въ начале сжат1я температура пара бываетъ ниже 
температуры стенокъ, и поэтому паръ сперва заимствуетъ 
теплоту отъ стенокъ. При повышеши температуры пара 
выше температуры стенокъ въ перюдъ дальнейшего сжа- 
т1я паръ сообшаетъ теплоту стенкамъ. Такимъ образомъ 
процессъ обмена теплоты происходить здесь какъ разъ 
обратно тому, какъ при рабочемъ ходе.

При вычерчиванш кривой сжат1Я для проектируемой 
индикаторной Д1аграммы исходить изъ допущеннаго дав
лешя сжат!я р с . Кривая сжат1я следуетъ по закону по
литропы р ■ vn =  иостоян.; подобно кривой расширешя, 
она можетъ быть построена по методу Брауэра, при этомъ 
показатель п обыкновенно принимаютъ 1,2. При машине 
прямого тока кривая сжат1я вследств1е отоплешя кры- 
шекъ и отсутствия охлаждающаго действ1я выпускныхъ 
каналовъ идетъ приблизительно по ад1абате перегретаго 
пара т. е. здесь можно принять п — 1,3.

Если требуется изследовать кривую сжат1я данной 
д1аграммы, то показатель и для отдельиыхъ частей кривой 
определяется такъ же, какъ указано въ предыдущей главе 
для кривой расширены.

32. Польза сжат!я.
Мнешя различныхъ спещалистовъ о пользе сжат1я 

расходятся между собой. Одни признаютъ, что сжат1е 
пара не должно итти выше, чемъ того безусловно тре- 
буетъ спокойный ходъ машины, между темъ какъ друпе
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придерживаются того взгляда, что паръ надо сжать по 
возможности до начальнаго давлешя св1;жаго пара. Окон
чательное р е ш е т е  этого спорнаго вопроса возможно лишь 
путемъ опытовъ.

Если представимъ себе машину съ определеннымъ 
вреднымъ пространствомь, которая одинъ разъ работаетъ 
безъ сжат!я, другой съ сжат1емъ до начальнаго давлешя 
пара, то нетрудно понять, что въ иервомъ случае необ
ходимый для наполнешя вреднаго пространства объемъ 
пара при каждомъ ходе поршня не совершаетъ работы 
въ перюдъ наполнешя. Потеря работы здесь будетъ 
V ( p  p i J ,  где V  объемъ вреднаго пространства, а р  и р  , 
соответственно означаютъ давлешя пара при впуске и 
выпуске.

При работе съ полнымъ окатгемъ хотя отпадаетъ 
наполнеше вреднаго пространства, однако необходимо 
совершать некоторую индикаторную работу сжат!я. По
этому для достижешя одинаковой индикаторной работы 
необходимо работать съ большимъ наполнешемъ. Обуслов
ливаемый этимъ болышй расходъ пара почти соответ- 
ствуетъ тому, который требуется для наполнешя вреднаго 
пространства при работе безъ сжат1я. Поэтому путемъ 
сжат1Я не достигалось бы заметной экономической выгоды. 
Сюда следуетъ еще присовокупить, что путемъ повышешя 
сжат1я до начальнаго давлешя пара получаются весьма 
высоюя температуры с ж а т ,  имеюиця своимъ иослед- 
ств1емъ усиленный обменъ теплоты, такъ какъ передача 
теплоты отъ пара стенкамъ теперь уже начинается въ 
перюдъ сжапя, а при машинахъ безъ сжатия она начи
нается лишь со впускомъ свежаго пара. Поэтому сжат1е 
должно продолжаться не выше того давлешя, которое 
соответствуетъ средней температуре стенокъ1). Темпера

') Э то подтверж дается ттослНлиимп цзс.ткдоваШ ями К лемперера.
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туры сжат1я, далеко превышакмщя температуру св'Ьжаго 
пара, должны неблагопр!ятно действовать уже ввиду про- 
исходящихъ при этомъ скачковъ температуры.

Если же возразить, что при сильномъ сжатш про
странство сжат1я или соответственно его стенки нагре
ваются теплотой сжат1я и такимъ образомъ подготовляются 
для следующего наполнешя, то следуетъ указать, что 
средствомъ для повышешя температуры стенокъ или со
ответственно для уменьшешя потери при впуске служите 
не сжат1е, а нагреваше. Действительно, работа сжат!я 
заимствуется отъ маховика и, в с л Ь д с т е  потерь на тр ет е , 
требуетъ большей затраты теплоты. Кроме того путемъ 
усилешя сжат1я выше определеннаго предела понижается 
механическая степень полезнаго действ1я машины. По 
всемъ вышеуказаннымъ причинамъ сжат1е доиускаютъ 
до давлешя не выше 2/з начальнаго давлешя.

33. Вредное пространство и его влшн1е.
Пространство, остающееся въ мертвомъ положеши 

поршня между нимъ и парораспределительными органами, 
называется вреднымъ пространствомъ. Большая часть его 
приходится на паровпускные и паровыпускные каналы, а 
также на пространства вне впускного и внутри выпускного 
вентилей, остающееся же между поршнемъ и крыш
кой цилиндра пространство около 3...6 мм. сравни
тельно мало вл1яетъ. Въ среднемъ вредное пространство 
составляетъ 6- 7°/о объема описываемаго поршнемъ, у 
некоторыхъ машинъ оно понижается до 2 3°/о, хотя 
иногда оно доходить до 12°/о, особенно у быстроходныхъ 
машинъ. Последнее объясняется темъ, что при машинахъ 
съ коротким ь ходомъ, какъ у быстроходныхъ, объемъ паро- 
выхъ каналовъ почти таковъ же, какъ и у машинъ нор-
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мальнаго типа, а также и темъ, что пространство между 
поршнемъ и крышкой цилиндра не можетъ быть меньше, 
нежели у последнихъ. Поэтому у быстроходныхъ машинъ 
вредное пространство въ процентномъ отношенш получа
ется больше.

Если представимъ себе две машины, изъ которыхъ одна 
не имеетъ вреднаго пространства и сжат1я, а другая ра- 
ботаетъ съ вреднымъ пространствомь и сжат1емъ до началь
наго давлешя пара, то находимъ, что при совершенномъ 
расширенш д1аграммы обеихъ машинъ получаются почти 
эквивалентными, такъ какъ необходимая для сж ата работа 
получается обратно въ перюдъ расширешя. Затемъ, такъ 
какъ у машинъ съ вреднымъ пространствомъ находящейся 
въ последнемъ паръ также принимаетъ учаспе въ рас- 
ширенш, то поэтому кривая расширешя здесь напра
вляется выше, чемъ у машины безъ вреднаго про
странства.

Въ действительности же машина съ вреднымъ про
странствомъ работаетъ менее выгодно, даже если сжатие 
доводить до начальнаго давлешя, такъ какъ даже у ма
шинъ съ конденсащей невозможно использовать расши- 
p eH ie  до противодавлешя.Такимъ образомъ во время расши- 
решя отъ пара изъ вреднаго пространства получается 
меньше работы, нежели тратится на сжатие. Последнее 
объясняется уже темъ, что работа сжатия берется отъ 
главнаго вала или соответственно отъ маховика, между 
темъ какъ работа расширешя развивается въ цилиндре.

Дальнейцне выводы относятся исключительно къ объ
ему вреднаго пространства. Потери, причиной которыхъ 
является его поверхность, въ теорш гораздо больше. 
Было бы вернее говорить о вредной поверхности, нежели 
о вредномъ пространстве. Более подробно объ этомъ въ 
следующей главе.
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34, Обм’Ьиъ теплоты.
С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  стЪнокъ .

Средняя температура стЬнокъ цилиндра бываетъ гЬмъ 
выше, чЪмъ больше наполнеше и чЪмъ выше температура 
пара. При работЬ безъ конденсацш она выше, нежели 
при рабогЬ съ конденсащей. При вычисленш средней 
температуры стЬнокъ можно принять, что она равна сред
ней температур^ пара и можетъ быть найдена сл'Ьдую- 
щимъ образомъ:

Фиг. 42 и 43 даютъ д1аграммы одноцилиндровой 
паровой машины съ клапаннымъ парораспред1;лешемъ съ

Фиг. 42. Индикаторная д1аграмма машины безъ охлаж детя.

нормальной мощностью 80 лош. силъ. Одна д!аграмма 
снята при рабогЬ безъ конденсащи, а другая при рабогЬ 
съ конденсащей. Мощность машины въ обоихъ случаяхъ 
составляетъ 110 д-Ьйствительныхъ лошад. сиЛъ. При рабогЬ 
безъ конденсащи температура впускаемаго пара составляла 
274° С, а съ конденсащей 283° С. Эти температуры от
носятся только къ началу впуска; въ концЪ же наполнешя 
эти температуры бываютъ значительно ниже, в сл 'Ь д сте
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охлаждающего действ!я стенокъ цилиндра, средняя темпе
ратура которыхъ гораздо ниже температуры свежа го пара.

Принимая, что при работе безъ конденсащи темпе
ратура пара въ конц^Ь наполнешя ниже начальной на 40°, 
а у машины съ конденсащей на 70°, находимъ налисанныя 
на д!аграмме температуры пара1).

о.(о /v?)

Фиг. 43. Индикаторная д1аграмма машины въ 80 лош, сил. 
съ охлаждешемъ.

На об-Ьихъ д1аграммахъ написаны температуры пара, 
приблизительно получаемый въ конце расширешя, при 
выпуске и въ конце сжат!я. Принимая, что падешя тем
пературы между отдельными точками происходятъ прямо
линейно, находимъ среднюю температуру стенокъ цилиндра 
при работе безъ конденсащи приблизительно изъ уравнешя

г . ш т  + -23-4 - 0.175 +  S l ±  120 . 0,825 +  . '»  +  3 »

■ 0  7: ; * с  '  170 ■ 0,285 - f  170 +  274 . 0,005.

Откуда /= 1 5 5 °  С,

1) Эти числа ни въ  коемъ случай не взяты слишкомъ высокими. 
При постоянныхъ машинахъ падеше температуры въ действитель
ности больше 40 и соответственно 70°, "
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Такимъ же образомъ вычисляется средняя темпера
тура стенокъ при работе съ конденсащей.

2 • / =  283 *  213 ■ 0,10 +  0,90 +  106 +  '60

■ 0,71 +  60L +  127 • 0,285 +  127 +  283 • 0,005.

Откуда /= 1 2 8 °  С.

Въ обоихъ этихъ уравнешяхъ вычислеше произво
дилось просто по путямъ поршня. Въ действительности же 
промежутки времени, въ течете  которыхъ существуют» 
средшя температуры, обусловливаются не путями поршня, 
а путями кривошипа. На фиг. 42 и 43 иоследшя показаны 
въ скобкахъ. При-

Т ”
t  щ
1  ____________________

uill t —  159 6° С а <*>иг- ‘м- СреднШ ходъ измЪненш
’ ’ температуры вдоль егЬнокъ цилиндра.

при работе съ кон- ‘
денсашей /= 1 3 3 ,5 °  С.

Отсюда видно, что конденсащя понижаегь темпера
туру стенокъ. Такимъ образомъ, при работе съ кон
денсащей получается болышй обменъ теплоты, нежели 
при работе безъ конденсацш.

Въ действительности температура стенокъ въ сере
дине цилиндра ниже, чемъ у концовъ. Если мы начер- 
тимъ диаграмму температуръ пара для обеихъ сторонъ 
цилиндра въ течете  одного оборота кривошипа, принимая 
во внимаше продолжительность д ей сгая  этой температуры 
т. е. пути кривошипа, то получимъ д!аграмму изобра
женную на фиг, 44. Эта фигура изображаетъ теорети-

нимая въ разсчетъ 
эти числа, находимъ 
средшя температу
ры стенокъ при ра
боте безъ конденса-
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чес Kits ходъ изменцнй температуры вдоль стенокъ ци
линдра, если пренебречь съ одной стороны течешемь 
пара, а съ другой движешемъ теплоты вдоль стенокъ.

В з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  п а р о м ъ  и с т е н к а м и  
ц и л и н д р а .

Когда паръ вступаетъ въ цилиндръ, онъ приходить 
въ соприкосновеше со стенками его, который были сильно 
охлаждены предыдущимъ выпускомъ пара. Поэтому во 
время наполнешя и начала расширешя часть теплоты 
пара передается стЬнкамъ и только въ течеше остальной 
части расширешя этотъ переходъ теплоты прекращается. 
Температура пара теперь падаетъ ниже температуры стЬ
нокъ цилиндра и тогда начинается обратное течете  те
плоты отъ ст+.нокъ къ пару, при чемъ послЪдшй нагре
вается. Это явлеше обнаруживается соответственно более 
медленнымъ падетемъ кривой расширешя.

Главная часть теплоты, идущей обратно отъ стенокъ 
цилиндра къ пару, приходится на перюдъ выпуска, при 
чемъ теплота безполезно уходить съ отработавшнмъ паромъ.

Вследстше обмена теплоты часть ея, доставленная 
пару сообщается стенкамъ и пробирается вокругъ поршня, 
не развивая никакой работы. Сл'Ьдстгиемъ этого является 
увеличеше расхода пара на 25—50°/о и выше. Чемъ 
больше при прочихъ равиыхъ услов!яхъ обмг.нъ теплоты, 
темъ ниже доброкачественность машины (ср. гл. 39).

Самымъ неблагопр1ятнымъ образомъ обменъ теплоты 
вл1яетъ въ машпнахъ съ насыщеннымъ паромъ. Здесь 
во время впуска и начала расширешя часть пара оса
ждается на стенкахъ. Если даже паръ передъ машиной 
бываетъ сухимъ насыщеннымъ, въ конце расширешя онъ 
содержитъ около 25% и более влажности.
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При работе перегретым* паромъ обмен* теплоты 
имеетъ свопмъ последств1емъ лишь пониж ете темпера
туры пара, а' это сопряжено съ гораздо меньшими поте
рями, ч^мъ при насыщенномъ паре. Во всякомъ случае 
при небольшом* перегреве легко можетъ случиться, что 
паръ во время впуска переходить въ состояше насыщешя, 
такъ что расширеше все равно начинается при влажномъ 
состоянш пара.

Въ обмене теплоты уча
ствует* не вся толщина сте
нокъ w,  а только внутренняя 
ея часть, слой „ у “ (фиг.45),такъ 
какъ отдельный температуры 
действуют* сравнительно толь
ко коротк1е промежутки вре
мени. Въ течете  перюда вы
пуска температура внутренняго 
слоя стенокъ постепенно па- 
даетъ до /° [  втечете же по
следующего перюда впуска 
температура наоборотъ повы
шается до t ° 2 . Между этими двумя пределами колеблется 
температура внутренняго слоя стенокъ втечете оборота 
кривошипа. Съ дальнейшей глубиной внутри стенокъ 
колебашя быстро уменьшаются, пока они наконецъ на 
разстоянш у  делаются равными нулю. Остальная часть 
стенокъ имеет* постоянную температуру. Везъ отоплешя 
температура несколько понижается вслЬдств1е потерь 
лучеиспускашя наружу. При отопливаемыхъ стенкахъ 
температура идетъ по пунктирной прямой.

ОбмЬнъ теплоты между паромъ и стенками находится 
въ зависимости отъ целаго ряда факторовъ. Онъ бы
ваетъ тем* больше, чемъ плотнее паръ, чемъ больше
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поверхность соприкосновения, чЬмъ больше разность тем
пературь пара и стЬнокъ, ч'Ьмъ дольше п ертдъ  времени, 
въ течете  котораго эта разность температуръ д-Ьйствуетъ, 
и чЪмъ сильн-fee токъ пара.

Отсюда слЬдуетъ, что путемъ увеличена) числа обо  
ротовъ уменьшается обм^нъ теплоты, между тЬмъ какъ 
съ увеличешемъ разности температуръ онъ возрастаетъ.

Наиболее сильному обману теплоты подвергаются тЬ 
части стЬнокъ, которыя втече!Йе всего оборота кривошипа 
находятся въ соприкосновенш съ рабочимъ паромъ. 
Сюда можно отнести главнымъ образомъ паровые каналы 
и поверхности крышекъ и поршня, такъ какъ эти части 
съ одной стороны подвергаются дЪПствда наивысшей, а 
съ другой стороны наинизшей температуры. Въ част
ности въ каналахъ обм’Ьнъ теплоты достигаетъ высшаго 
значешя всл+,дств1е течешя пара, усиливающего собой 
передачу теплоты.

Естественно, что этотъ обм’Ьнъ теплоты зависитъ еще 
и отъ разм'Ьроиъ машины. Поверхности ея возрастаютъ 
медленн-Ье, нежели мощность, т. е. ч-Ьмъ меньше машина, 
тЬмъ относительно больше ея вредныя поверхности.

Если бы даже возможно было обратно получать всю 
теплоту, отданную стЬнкамъ во время расширешя, то и 
тогда обм-Ьнъ теплоты означалъ бы собой потерю, такъ 
какъ отдача теплоты происходить при высшей темпера- 
тур-Ь, а обратное сообщеше расширяющемуся пару при 
низшей. Но падеше температуры, какъ раньше уже было 
сказано, соотв-Ьтствуеть обезцЬнивашю теплоты.

С р е д с т в о  для  у м е н ь ш е ш я  о б м а н а  теп л о ты .
ОбмЬнъ теплоты можетъ быть уменыиенъ путемъ 

увеличешя числа оборотовь, подогрЬвашя стЬнокъ (паро
вая рубашка), распред'Ьлен1я падешя температуры на
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нисколько шмшндровь (дейсгае компаундъ) и путемъ 
перегрева пара. Наибол-fee действительнымъ средствомъ 
является последнее. Благодаря применешю перегрева, 
подогревание стенокъ и д'Ьйств1е компаундъ въ значи
тельной степени потеряли свое значеше. Вместо трех- 
кратнаго расширешя въ настоящее время при стацюнар- 
ныхъ машинахъ применяется двухкратное расширеше 
(ср. след, главу).

Уменьшеше обмена теплоты путемъ перегрева пара 
объясняется меньшей теплопроводностью и плотностью 
перегретаго пара. Экономически весьма вредная потеря 
отъ сгущешя пара во время впуска при применяемыхъ 
въ настоящее время высокихъ перегревахъ совершенно 
отсутствуетъ. Часто паръ вступаетъ въ цилиндръ низкаго 
давлешя даже въ состоянш некотораго перегрева и по
этому часто отказываются отъ применсшя паровой ру
башки на цилиндре низкаго давлешя.

Другое средство для уменылешя потерь отъ обмена 
теплоты состоитъ въ расположены выпускныхъ каналовъ 
вне пространства наполнешя, какъ у машинъ прямаго тока.

35. Многократное расширеше1).
Какъ раньше уже было сказано, со времени приме- 

нешя высокаго перегрева многократное расширеше по
теряло свое значеше. Въ настоящее время для стацюнар- 
ныхъ установокъ строятся только машины двойного 
расширешя; машины же тройного расширешя строятся 
лишь для судовъ. Хотя машины тройного расширешя 
въ смысле расхода пара несколько выгоднее машинъ 
двухкратнаго расширешя, но последшя имеютъ преиму
щество меньшей начальной стоимости, особенно при

1) Ср. томъ II гл. 9, 63 и 64.
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обычномъ въ настоящее время устройстве тандэмъ1). 
Если же принять во внимаше менышй расходъ масла 
тандэмъ-машиной, а также упрощеше обслуживашя вслед- 
CTBie отпадешя одного цилиндра вместе съ приводнымъ 
его механизмомъ, то незначительное сбереж ете пара въ 
машине тройного расширешя уравновешивается еще 
темъ более, что слЬдуетъ принять въ расчетъ меньшее 
помещеше, требуемое машнной-тандэмъ.

Въ пользу машины двойного расширешя говорить 
еще и то обстоятельство, что она допускаетъ болышй 
перегревъ, нежели машина тройного расширешя такъ 
какъ, въ виду большихъ наполненШ, въ цилиндре высокаго 
давлешя получаются очень высокш температуры стенокъ.

Машина компаундъ и тандэмъ въ смысле работы не 
имеетъ никакихъ нреимуществъ передъ одноцилиндровой 
машиной. Въ последней можно достигнуть той же мощ
ности, при чемъ обыкновенно степень полноты бываетъ 
даже лучше, чемъ у машинъ двухкратнаго расширешя.

Главнейшее преимущество двухкратнаго расширешя 
заключается въ томъ, что путемъ распределешя падешя 
температуры на два цилиндра уменьшается об.чЬнъ те
плоты. Другимъ преимуществомъ ея предъ одноцилин
дровой машиной является то, что давлешя приводного 
механизма и потери отъ неплотности поршня въ ней бы- 
ваютъ меньше. Въ одноцилиндровой машине полное 
давлеше пара действуетъ на одинъ поршень, д1аметръ 
котораго соответствуетъ Д 1ам етру  цилиндра низкаго давле
шя, Поэтому въ начале хода получается большой избы- 
токъ давлешя на поршень, чемъ обусловливается необхо
димость более тяжелаго приводного механизма, нежели у 
тандэмъ-машины. Въ машинахъ двойного расширешя

*) Ср. томъ II гл. 9.
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неплотности поршня цилиндра высокаго давлешя и орга- 
новъ парораспред+>лешя использовываются въ цилиндре 
низкаго давлешя.

Какъ преимущество компаундъ-машины принимается 
еще въ расчетъ то обстоятельство, что силу расширешя 
пара можно использовать лучше, нежели въ одноцилин
дровой машине. Въ последней экономически наивыгод- 
иейшее давлеше въ концЬ расширешя уже въ виду пере
дачи теплоты лежитъ выше, чемъ въ машине-тандэмъ. 
Всл+,дств!е этого въ одноцилиндровой машине получаются 
более значительныя потери отънесовершеннаго расширешя.

Кроме того следуетъ принять во внимаше, что въ 
настоящее время, при применяемыхъ высокихъ давлешяхъ 
пара, получаются для одноцилиндровой машины неболышя 
наполнешя. Поэтому открываше и закрываш е паровпуск- 
ныхъ органовъ должно происходить въ более короткое 
время, нежели въ цилиндре машины тандэмъ. Но 
при обычныхъ въ настоящее время большихъ чи- 
слахъ оборотовъ, получается скорое изнашиваше паро- 
распределительныхъ органовъ, особенно при клапанныхъ 
парораспределеш'яхъ. Кроме того вообще регулироваше 
при такихъ небольшихъ наполнешяхъ не можетъ быть 
точно, такъ какъ незначительное уже изменеше напол
нешя вызынаетъ болышя колебатя въ работе. Это об
стоятельство въ связи съ большими давлешями переда- 
точнаго механизма въ практике служатъ причиной тому, 
что въ одноцилиндровыхъ машинахъ расширешя не про
и зв о д я т  до того предела, какъ въ машинахъ компаундъ. 
Поэтому д>аметръ цилиндра одноцилиндровой машины 
делается меньше дааметра цилиндра низкаго давлешя 
машины- компаундъ.

Недостатками машины-компаундъ являются, съ одной 
стороны, — менее точное регулироваше, а съ другой, то 

Б а р т ъ .  Паровыя машины I. 4



обстоятельство, что изм1>всн1е мощности не можетъ коле
баться въ такихъ пред-Ьлахъ, какъ въ одноцилиндровой 
машине. Если, напр., въ цилиндре высокаго давлешя 
большое наполнеше, то его мощность изменится весьма 
немного, наоборотъ давлеше въ ресивере возрастаетъ, 
вместе съ нимъ возрастаетъ работа пара въ цилиндре 
низкаго давлешя, т. е. является неравномерное распреде- 
леше работы въ обоихъ цилиндрахъ, какъ- видно изъ 
диаграммы фиг. 46. Это обстоятельство въ свою очередь

имеетъ своимъ послед- 
ств1емъ одностороннее 
увеличеше падешя тем
пературы и давлешй 
поршня. Последнее об
стоятельство въназван- 
ныхъ машинахъ обусло- 
вливаетъ собой одно
стороннюю нагрузку 
приводного механизма. 

Более медленное
Ф иг. 46. Вл1яш е и зм Ъ н етя  нап олнеш я на регулироваше машины 
т е°ретиче^скую  ^индикаторну^ОрДшгрзмиу д в о й н о г о  р а с ш и р е ( , ш

объясняется присут- 
ств1емъ ресивера. При уменьшены наполнешя цилиндра 
высокаго давлешя, на ходя mi (Sc я въ ресивере паръ рабо- 
таетъ до техъ поръ, пока не устанавливается соответ
ствующее новому состоятю  равновеая меньшее давлеше 
ресивера. При увеличеши же наполнешя цилиндра вы
сокаго давлешя часть вступившего пара задерживается 
въ ресиверЬ до техъ  поръ, пока въ немъ не установится 
большее давлеше, соответствующее новой мощности ма
шины. Такимъ образомъ въ обоихъ случаяхъ объемъ 
ресивера неблагопр1ятно действуетъ на регулировку.

106 V. Действительная машина.
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Поэтому ресиверъ д-Ьлаютъ по возможности небольшимъ 
и обыкновенно довольствуются обыкновенной перепускной 
трубой.

Д-Ьйств1е компаундъ обусловливаетъ собой повышеше 
потери отъ лучеиспускашя, такъ какъ излучаюоия по
верхности, къ которымъ принадлежитъ также и поверх
ность ресивера, больше, нежели въ одноцилиндровой 
машине. Кроме того потери отъ торможежя также 
больше, нежели въ одноцилиндровой машине, такъ какъ 
при переход^ изъ цилиндра высокаго давлешя въ ци- 
лнндръ низкаго давлешя паръ долженъ переходить черезъ 
два клапана и ресиверъ.

Насколько принципъ прямоточности кажется предна- 
значеннымъ для замены компау ндъ-ма шины приведено 
въ т. II гл. 64.

Р а н к и н и з и р о в а т е  Д 1 а г р а м м ъ )).

Для получешя приблизительна го поняли о порядке 
въ машинахъ двойного расширешя и для возможности 
сравнешя между собой д!аграммъ машинъ, работающихъ 
при одинаковыхъ услов(яхъ, рачкинизируютъ д!аграммы 
(фиг. 47). Для этой цели вычерчиваютъ д!аграммы ци- 
линдровъ высокаго и низкаго давлешя въ одномъ и томъ 
же масштабе силъ одну надъ другой такъ, что длина 
Д!аграммы цилиндра высокаго давлешя, помноженной на 
отношеше объемовъ цилиндровъ, равнялась бы длине диа
граммы цилиндра низкаго давлешя. При этомъ обыкно
венно поступаютъ такимъ образомъ, что выбираютъ общую 
нулевую точку О, отъ которой обе д!аграммы отстоять на 
величину вредныхъ пространствъ s' и s“. Если теперь 
на ранкинизированныя д!аграммы наложить теоретическую 
д)аграмму соответственной одноцилиндровой машины, то

») Р анкинизироваш е Д1аграммы  и м ее тъ  значение перечерчивания.
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заштрихованный площадки дадутъ намъ представление о 
потеряхъ работы вследств1е обмана теплоты, вреднаго 
пространства, тормажешя и неплотностей. Отношеше 
площадей ранкинизированной д5аграммы къ теоретической 
называется степенью наполнешя.

Существуютъ различные способы нанесешя теорети
ческой диграммы. Большею частью довольствуются темъ,

Фиг. 47. Ранкинязированная инди каторная Д1'аграмма м аш ины  двойного 
расширен!# (обозначеше р ' следуетъ заменить / 4).

что черезъ точку конца наполнешя строятъ равностороннюю 
гиперболу. При этомъ получаются различный значешя 
степени полноты. Поэтому следуетъ всегда указать, ка- 
кимъ путемъ определена данная степень наполнешя.

На фиг. 47 s0 обозначаетъ найденный измерешемъ 
действительно впущенный объемъ пара. Адкбата должна 
быть построена изъ точки с. Для определешя направлешя 
действительной кривой расширешя служить точка О.
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Степень наполнешя, отнесенная къ гиперболе изъ ко
нечной точки наполнешя, колеблется въ зависимости отъ 
совершенства работы разсматриваемой компаундъ-машины 
между 65 и 75°/о.

Для машины тройного расширешя при прочихъ рав- 
ныхъ услов1яхъ степень наполнешя была бы меньше, а для 
одноцилиндровой машины, наоборотъ, больше.

Впрочемъ для одноцилиндровыхъ машинъ степень 
наполнешя обыкновенно не дается.

Нужно заметить, что степень наполнешя изображаетъ 
собой лишь величину для сравнешя, но не идентична съ 
термодинамической степенью полезнаго действш. Полная 
согласованность съ последней получилась бы лишь тогда, 
когда степень наполнешя была бы отнесена къ идеальной 
д1аграмме (машины съ совершеннымъ расширешемъ по 
Клауз1усъ-Ранкину)

36. Тепловая д!аграмма действительной 
машины.

Фиг. 48, 52 и 56 изображают!, тепловыя д1аграммы 
действительныхъ машинъ. Въ виду потерь отъ вреднаго 
пространства, обмена теплоты, несовершеннаго расширешя, 
тормажешя и небрежности оне заметно уклоняются отъ 
теоретической д1а граммы.

Для построешя тепловой д1аграммы какой-нибудь 
машины прежде всего необходима индикаторная д1аграмма, 
а затемъ и расходъ пара; кроме того, должно быть из
вестно вредное пространство и количество остающегося 
въ немъ пара (количество пара при сжатш). Но въ виду 
неизвестности состояшя пара въ моментъ начала сжатия, 
относительно последняго необходимо сделать допущешя.
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Для возможности вычерчиватя тепловой диграммы 
д-Ьлають допущеше, что только часть пара, видимая въ 
каждомъ данномъ случае на индикаторной Д1а грамме на
ходится въ парообразномъ состояши, остальная же часть 
находится въ жидкомъ. При этомъ для простоты пред- 
ставляютъ себе, что жидкость находится въ самомъ ци
линдре и имеетъ ту же температуру и давлеше, что и 
паръ. Такимь образомъ рабочШ цилиндръ служнтъ одно
временно и котломъ и конденсаторомъ.

Только при этомъ предположен^ возможно перене
с е т е  точекъ дгаграммы давлешй на тепловую д1аграмму.

Такимъ образомъ тепловая 
Д1аграмма изображаетъ не 
действительно происходящей 
въ цилиндре рабоч!й про
цессъ, а лишь воображаемый, 
при которомъ все рабочее 
количество пара съ начала 
до конца находится въ ци
линдре. Это допущеше име-

Фиг. 48. ДЪйствительная тепловая 6ТЪ м е с т о  ЛИШ Ь ДЛЯ !lepio;ia
диаграмма машины съ перегр-Ь- ....... . . . .
тымъ паромъ безъ конденсацш. Р**С1ШфеНШ ), м еж ду  т е м ъ

какъ въ перюдъ впуска и 
выпуска количество пара въ цилиндре меняется по вели
чине въ каждый данный моментъ и неизвестно. Такъ 
какъ однако въ тепловой /ш грамме, вычерченной при 
прежнихъ допущешяхъ, конечныя состояния пара совпа- 
даютъ съ действительными состояшями работающего ко
личества пара и такъ какъ воображаемый процессъ, если 
бы онъ действительно былъ выполненъ въ машине, далъ

1) Во всякомъ случай здЪсь следуетъ указать, что опредЪлен!е 
оставшагося пара основано на произвольном* допущение (ср. вы
носки стр. 111).



бы одинаковую индикаторную д1аграмму и вместе съ 
гЬмъ одинаковую внешнюю работу, какъ и действительный 
процессъ, то на основанш нерваго закона термодинамики 
сообщенное и заимствованное количество теплоты (для 
каждаго перюда) были бы одинаковы, какъ и при дей- 
ствительномъ процессе. Поэтому при вычислении степени 
полезнаго действ!я можно воображаемый и действительный 
процессы принять равными между собою. Другими сло
вами: площади теплоты, измеренныя для всего перюда, 
верны, но о действительномъ состоянш находящагоса въ 
цилиндре пара (содержаще въ немъ воды) въ течете  пе- 
рюдовъ впуска и выпуска, тепловая д)аграмма даетъ такъ 
же мало сведений, какъ и индикаторная.

Различны» точки тепловой д1аграммы определяются или 
расчетнымъ или графическимъ путемъ. Обыкновенно рас
четный путь более удобенъ и более точенъ. При этомъ 
поступаютъ следующимъ образомъ: определяютъ весъ ос
тающегося въ цилиндре пара G 2, при чемъ принимаютъ, 
что паръ въ начале сжат!я бываетъ сухой, насыщенный1).

Если G a - . в е с ъ  свеж аго пара, доставляемаго за одинъ 
ходъ поршня, тогда G 2 -j- G f нзображаетъ рабочШ весъ 
пара. На разстояши s', равномъ вредному пространству, 
проводить вертикальную прямую (фиг. 41) и на индика
торную Д1аграмму наносить предельную кривую для ра
бочего веса пара G' /  Для нанесения, напр,, точки
„с" кривой расширешя на тепловую д1аграмму, опреде
ляютъ давлеше въ точке с и изъ таблицы для пара вы- 
бираютъ соответствующую температуру. Тогда можно 
нанести изотерму (горизонталь) на тепловую диаграмму, 
на которой лежитъ искомая точка. Последняя определя-

3) Допущение сухого насыщенного состоянш пара въ яачалЪ 
сжат1я произвольно; болЪе вероятно, особенно у машинъ съ кон
денсащей, х <7  1.

36. Тепловая ;иаграмма действительной машины. 111
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ется путемъ раздЪлешя разстояшя между предельными 
кривыми въ отношенш Ъ с\Ъ  d. Точно такимъ же спосо- 
бомъ переносятъ на тепловую /иаграмму точки кривой 
выпуска, сжат1я и впуска, поскольку o u t  лежатъ въ 
области насыщешя. Для техъ точекъ который лежатъ 
вн-Ь предельной кривой, т. е. въ области перегрева, тем
пература определяется на основаши уравнешя состояшя 
пара. Если, напр., требуется перенести на тепловую 
диаграмму точку (фиг. 41), то сперва определнютъ

удельный объемъ пара v, определяя соответствуют!й 
отрезку ie  объемъ цилиндра и деля его на G 2 -j- (}./. 
Помощью величинъ р  и v  изъ уравнешя

v  —  0,001 -f- 47 Тр — 18

определяется температура 7'. Если имеется таблица зн- 
трошй, на которой нанесены кривыя ь, то Т  прямо опре
деляется на нересечеши кривыхъ р  и v. Такимъ же 
путемъ определяются также и все остальньш точки, на-



ходжщяся въ области перегрева. Основная мысль гра
фическая) способа Бульвена1) заключается въ томъ, чтобы 
найти такую зависимость между тепловой и p v  д*аграм- 
мами, при которой соответственный точки одной диаграммы 
прямо переносились бы на другую. Для этой цели въ 
прямоугольной координатной системе (фиг. 49) въ верх- 
немъ правомъ квадранте чертятся предельный кривыя

36. Тепловая д!аграмма действительной машины. 113

тепловой Д1аграммы для насыщеннаго пара такимъ обра
зомъ» что горизонтальная ось соответствуетъ температу- 
рамъ въ °С ; въ верхнемъ левомъ квадранте чертятъ въ 
произвольномъ масштабе кривую давлешй насыщеннаго 
водяного пара, сохраняя для температуры масштабъ тем
пературы тепловой /цаграммы. Зависимость между нане

‘) Э тотъ сп особъ подробно описанъ Ш ретеромъ и Кобомъ въ 
2. d. V . d. i  1903 стр. 1409.
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сенной на л-Ьвомъ квадранте кривой насыщешя опреде
ляется изъ уравнешя Клапейрона-Клаузиуса.

г

Точке А  тепловой д1аграммы съ удельнымъ коли- 
чсствомъ пара х  соответствуетъ точка а на диаграмме 
p v .  Такимъ образомъ всякая кривая давлешй на д!а- 
грамме pv.r напр., кривая раевдярешя „Ъас“ индикаторной

а..

Фиг. 51. П еренесете индикаторной Д1аграм м ы  на тепловую. 
(Способъ Бульвина.)

диаграммы, можетъ быть перенесена на тепловую диаграмму. 
Фиг. 50 даетъ зависимость между идеальной паровой 
д1аграммой (процессъ Клауз1усъ-Ранкина) и соответствен
ной тепловой диаграммой.

Следуетъ заметить, что значешя Л  (v" *м v‘) не должны 
быть нанесены именно въ томъ масштабе, въ какомъ они 
получаются непосредственно изъ тепловой диаграммы по
мощью касательныхъ къ кривой давлешй. Для кривой
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насыщешя можетъ быть выбранъ любой масштабъ. Проще 
всего она вычерчивается помощью таблицъ для пара.

П еренесете произвольной индикаторной диаграммы 
на тепловую видно изъ фиг. 51. Точка А  делить раз
стояше между предельными кривыми въ томъ же отноше- 
нш въ какомъ точка 
.</*"делить разстояше 
между горизонталь
ной осью и кривой 
насыщешя.

Въ изображенной 
на фиг. 52 тепловой 
jliaграмме для маши
ны, работающей насы- 
щеннымъ паромъ, с d  
соответствуетъ сжа- 
Tifo, d f  впуску
пара, J g  расши
р е н а  и g  с выпуску.
Здесь ясно видно, что 
вследств1е обмена те
плоты, расширеше не 
происходитъ адиаба
тически. Заимствуе
мая стенками цилин
дра во время сжапя и впуска теплота въ перюдъ расши
решя отчасти сообщается обратно работающему пару. 
Поэтому расширеше пара происходить при усиленномъ 
притоке теплоты. На фиг. 52 окаймленная площадь озна- 
чаетъ сообщенную свежему пару весомъ G f теплоту, при 
чемъ предположено отсутствие паровой рубашки. Пло
щадь с ( I f  g  е тепловой д1аграммы нзображаетъ теплоту, 
превращенную въ индикаторную работу. Такимъ обра-

Фиг. 52. Тепловая дшграмма одноцилин
дровой машины для насыщеннаго пара 
(предЪльныя кривыя L  п S  относятся къ 
общему количеству пара G f  +  Gr> между 
т"Ьмъ, какъ L ' и S' относятся лишь къ Gf).
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зомъ отношеше обеихъ площадей соответствуем  терми
ческой степени полезнаго д-Ьйств1я рабочего процесса. 
Потерянная теплота выражена площадью, горизонтально 
заштрихованной безъ вертикально заштрихованной.

Вышеразобранный графическШ способъ служить 
лишь для области насыщешя между предельными кри
выми. Если работа происходить съ перегретымъ паромъ, 
то при достаточно высокой начальной температуре часть 
лишй впуска и расширешя лежитъ вне предельныхъ 
кривыхъ. Для перенесения этой части индикаторной 
диграммы, лежащей въ области перегрева, на тепловую 
д!а грамму, Бульвенъ также предложилъ графическШ 
способъ, при которомъ теплоемкость перегретаго пара 
принята постоянной. Но такъ какъ въ действительности 
ср изменяется съ измЬнешемъ давлешя и температуры, 
то лучше, отказавшись отъ графическаго метода, опреде
лить расположенныя въ области перегрева точки путемъ 
вычислешя вышеуказаннымъ способомъ.

VI. Использоваше теплоты въ  
действительной машин^.

37. Причины потерь.
Для получешя ясной картины о потеряхъ въ паровой 

силовой установке, лучше всего исходить отъ происходя- 
щаго въ топке котла процесса сжигашя топлива. По
следний изображенъ помощью тепловой д1аграммы фиг. 53. 
Продукты горешя нагреваются по кривой b с отъ тем
пературы окружающей среды до температуры горешя, 
заимствуя при этомъ изображенную заштрихованной пло
щадью теплоту. И зъ этого количества теплоты для раз
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вит1я работы можетъ быть использовано fie больше того 
количества, которое изображено горизонтально заштрихо
ванной площадью, такъ какъ заимствоваше или отводъ 
теплоты ни въ коемъ случай невозможны при темпера
туре ниже температуры окружающей среды. Если пред
ставить себе идеальный случай топки, т. е. допустить, 
что въ топку впускается 
какъ разъ столько воз
духу, сколько теоретически 
требуется для горешя, 
то температура горешя 
значительно поднялась бы 
и получилась бы тепловая 
д1аграмма a b c - e t . Въ 
этомъ случае получается 
более выгодное распреде
ление работы, такъ какъ 
остающаяся отъ рабочего 
процесса теплота теперь 
равна только площади 
a b е 1 .

Въ действительности ^ 
приходится вести расчетъ || 
съ более значительными д

J f C _•ффужающаго прастриисЫЪа
* .... Т И 7

потерями. Главная потеря «  /  Jb/л е Лег*
обусловливается Т'Ьмъ, Фиг. 53. Тепловая диаграмма горю

- чихъ газовъ топки котла,что при передаче теплоты
отъ горючихъ газовъ пару происходить весьма сильное 
падеше температуры, т. е. обезцениваше теплоты. Это 
обнаруживается вполне ясно при опредЬлеши термической 
степени полезнаго д!.йств1я идеальной машины, работаю
щей насыщеннымъ паромъ по процессу Карно съ полнымъ 
расширешемъ. Если примемъ давлеше свежаго пара въ



118 IV. Использоваше теплоты въ действ. машине.

12 маном. атм., соответствующее температуре 190,6° С, 
при температуре въ конденсаторе въ 40° С найдемъ

т „  15 0 ’6 _ П Ч 9 Ч
1 ' Г ,  — 463,6 — ’

т. е. потери составляютъ 67,5°/о. Въ это число еще не
входятъ потери въ котельной установке.

После этого общаго вступлешя разсмотримъ каждую 
потерю въ отдельности. При образоваши пара часть 
теплоты топлива теряется путемъ теплопроподимости и 
лучеиспускашя, вследстае неполнаго сгорашя и съ ухо- 

е  дящими отработавшими га
зами. Последняа потеря на 
фиг. 54 изображена площадью 
a b fg .  Все потери въ котель
ной установке въ среднемъ 
составляютъ 25°/о, остальныя 
75°/о теплоты топлива пере
даются содержимому котла, 
т. е. опять являются въ виде 
теплоты пара. Здесь однако, 

9 Жс.ш/л*«лт0™*'' какъ было замечено выше, 
Фиг. 54. Тепловая д!аграмма горя- ПРОИСХОДИТЬ обеЗД^Неже Теп- 
чихъ газовъ (потеря отъ ухоад- лоты, такъ какъ при абсо- 

щихъ отработавшихъ газовъ).
лютной температуре горенш 

въ 1500° С. и температуре уходящихъ газовъ въ 500° С. 
теплота безъ развитая работы падаетъ отъ 1500—500° 
до абсолютной температуры питательной воды или соот
ветственно пара. Сообщенные пару 75°/о теплоты топ
лива теперь распределяются, какъ показано на фиг. 55, где 
располагаемая для превращешя въ работу часть теплоты 
изображается горизонтально заштрихованной площадью.

Эта работа можетъ быть использовала въ совершен
ной машине, работающей по процессу Клауз!усъ-Ранкина.
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Въ действительности же и здесь определенная часть 
теплоты теряется, какъ показано на фиг. 56, изображаю-

Фиг, 55. Э нтротй ная Д!аграмма тем пературь водяного пара, 
теоретическая наибольшая работа.

щей тепловую диаграмму 
тандэмъ-машины, работаю
щей перегретымъ паромъ. 
Заштрихованный площади 
изображаютъ площади по
терь.

Потери происходить: 
J. Отъ обмена теплоты 

между паромъ и стен
ками цилиндра (пло
щадь Vi).

2. Отъ несоверщеннаго 
расширешя рабочего 
пара и отведешя теп
лоты въ конденсаторъ, 
происходящего притем- 
пературе 40—50° С. 
На фиг. 56 эта по
теря изображена пло
щадью W]2,

Ф иг. 56. Тепловая дюграммз.
машины двойного расш ирешя 
съ иерегрЪтымъ паромъ и 

конденсащей.



120 IV, Использоваше теплоты въ действ, машине.

3. Отъ лучеиспускашя, неплотности и тормажешя. По- 
следсш ем ъ  вгёхъ этихъ потерь является то, что инди
каторная работа въ самомъ лучшемъ случае соста
вляетъ только 18—19°/, теплоты топлива.

Изображая на диаграмме J S  потери въ действитель
ной машине сравнительно съ потерями въ совершенной,

получаемъ д1аграмму, 
показанную на фиг. 57. 
Въ совершенной ма
шине получилась бы 
работа, изображаемая 
ад!абатическимъ паде- 
шемъ теплоты Н й. Въ 
действительности же 
въ индикаторную ра
боту превращается 
только падеше теплоты
Н , такъ какъ необхо
димо заметить, что 
расширеше происхо
дить не совершенное, 
а прекращается въ 
точке D.

Поэтому на д1а- 
граммЬ J S  приходятъ 

не въ точку С, а въ точку Е . Значеше А, изображаете 
собою потерю отъ несовершеннаго расширешя, т. е. 
теоретическую потерю отъ отработавшего пара.

BaitflcTBie потери отъ обмена теплоты, тормажешя 
и небрежности (неплотностей) действительное состояние 
отработавшаго пара соответствуетъ не точке Е, а напр., 
точке F, и действительная потеря h отъ отработавшаго 
пара больше h на величину //г.

Фиг. 57. Д1аграмма Моллье для 
дЪйствительньахъ м»шинъ.



Если содержите теплоты въ свежемъ n a p t (точка В) 
равно г'ь а въ отработавшемъ (точка F ) i% то на каждый 
килогр. пару исчезло (h  ц)  калорШ. Въ индикаторную 
же работу превратилась только часть, соответствующая 
падешю Н  теплоты. Разность 1:3 приходится на потери 
отъ лучеиспускашя.

Вся потеря составляетъ

Hg — Н  — hi -Ь Ы  “Ь h -

38. Способы умеиыиетя потерь теплоты.
Для уменьшешя перечисленныхъ въ предыдущей 

главе потерь существуютъ различные способы Потеря 
V \ отъ обмена теплоты весьма заметно уменьшается 
путемъ применсшя высшихъ температурь пара и умень- 
ш е т я  по возможности вредныхъ пространствъ. Потеря 
V% уменьшается при помощи двигателей и турбинъ для 
отработавшаго п ара1). Первый, называемыя также 
холодными паровыми машинами, после нзобр'Ьтешя па- 
ровыхъ турбинъ низкаго давлешя совершенно исчезли 
съ  горизонта. (Ср. въ этомъ отношеши нижесказанное
о двигателяхъ, работающихъ смесью газовъ).

Что касается главной потери въ процессе паровой 
машины, падешя температуры и связаннаго съ нимъ 
увеличешя энтропш, то она несколько уменьшается пу
темъ перегрева пара. Однако сообщаемая при высокой 
температуре теплота перегрева составляетъ только не
большую часть всей теплоты, вследствие чего въ гл. 24 
и было указано, что главное преимущество перегрева сле
дуетъ усматривать въ уменьшенш обмена теплоты. По
этому было бы экономически невыгодно п овы ш ать

г) БолЪе подробно о турбинахъ съ отработавшкмъ паром?» 
въ гл. 45.

38. Способы уменьшешя потерь теплоты. 121
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температуру пара до высшаго предела, при которомъ от- 
работавшШ паръ оставляетъ машину какъ разъ въ сухомъ 
насыщенномъ состоянш. Въ действительности необходимо 
работать при еще более низкой температуре въ виду 
большей надежности работы.

Если п адете  температуръ отъ температуры горючихъ 
газовъ до температуры пара не можетъ быть дальше 
уменьшено, такъ какъ на практике невозможно превысить 
определенный давлешя и температуры пара, то следовало 
бы стремиться къ устранения потери, обусловленной мед- 
леннымъ нагревашемъ питательной воды. Но эта потеря, 
которая на фиг. 56 изображена площадью У$, всегда 
должна оставаться. Она могла бы быть устранена только 
путемъ ад1абятическаго сжапя смеси пара и воды по про
цессу Карно до давлешя въ котле. Последнее было бы 
выполнимо въ машине лишь тогда, если бы рабочШ ци- 
линдръ служилъ одновременно и конденсаторомъ и 
котломъ и если бы вредное пространство въ немъ рав
нялось бы нулю, что по очевиднымъ причинамъ практи
чески невыполнимо. Поэтому для ад1абатическаго сжат1я 
смеси воды и пара необходимо было бы устроить особый 
компрессоръ. Но такого рода механически нагреватель 
питательной воды помимо конструктивныхъ затрудненШ 
и высокой его стоимости, Bc.rtmcTiiie его собственныхъ 
сопротивленШ, израсходовалъ бы весь выигрышъ и 
поэтому указанный методъ также оказывается не- 
нрименимымъ.

Такимъ образомъ для уменьшешя потерь, обу- 
словливаемыхъ падешемъ температуры до температуры 
воды не остается другого средства, кроме по воз
можности высокаго подогрева воды до поступлешя ея 
въ котелъ помощью отработавшаго пара или уходящихъ 
газовъ.



Такъ какъ обыкновенная машина, работающая водя- 
нымъ паромъ, въ состоянш использовать лишь относи
тельно незначительное падеше температуры, то для 
улучшешя рабочего процесса стали иметь въ виду не
который друпя рабоч1я вещества. Такъ, напр., Ш реберъ 
предложилъ такую машину, въ которой употребляются 
три жидкости, которыя при практически применимых!, 
давлешяхъ могутъ использовать располагаемую область 
температуръ въ последовательныхъ ступеняхъ. Для тем
пературь 310—190° С. Ш реберъ предлагаетъ анилинъ, 
для 190—80° С. водяной паръ, а для 80—30° этиламинъ. 
По его мнение такого рода трехжидкостная машина въ 
состоянш была бы преобразовать въ работу 33,4°/о теп
лоты горючихъ газовъ, если бы температура горючихъ 
газовъ могла бы быть использована до 180° С. Но до 
сихъ поръ опыты надъ многожидкостными машинами раз
биваются о практически затруднешя, такъ какъ все эти 
вещества въ сравненш съ водою обладаютъ нежелатель
ными качествами, какъ напр, высокой ценой, ядови
тостью, легкой воспламеняемостью, химическимъ пепо- 
стоянствомъ и т. д. По этой же причине не могла 
привиться на практике предложенная Берендомъ и Цимер- 
маномъ и усовершенствованная проф. locce холодная 
паровая машина.

Наилучшее использоваше теплоты топлива получается 
въ такихъ установкахъ, где теплота, кроме целей дви- 
гательныхъ, требуется еще для целей варки и отоплеши 
(гл. 42 44).

39. Термодинамическая и термическая степень 
полезнаго дЪйств1я.

Для сравнешя между собою двухъ машинъ опреде- 
ляютъ ихъ термодинамическую степень полезнаго действ1я

39. Термодинамич. и термич. степень полез. д-Ьйспия. 123
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или степень доброкачественности, которая даетъ намъ без
упречное представлеше объ экономш пара. Цифры расхода 
пара для разныхъ машинъ на основаши вышесказаннаго, не 
могутъ быть сравниваемы между собою, такъ какъ да
влешя и температуры пара большею частью бываютъ 
различны.

Во всякомъ случай термодинамическая степень по
лезнаго дей сгая  также не даетъ полной меры экономич
ности машины, такъ какъ при увеличенш вакуума выше 
определеннаго предела (85—90°/а) экономичность машины 
увеличивается только весьма мало. Индикаторная работа 
возрастаетъ далеко не въ той же мере, какъ распола
гаемая !), поэтому можетъ случиться, что одна и та же 
машина при высокомъ вакууме даетъ худанй коэффи- 
шентъ достоинства, чемъ при низкомъ, что представляетъ 
собою противорЬчге.

Машины безъ конденсащи даютъ лучшую термодина
мическую степень полезнаго действ!я, чемъ машины съ  
конденсащей, такъ какъ при первыхъ вследств1е меньшаго 
падешя температуры получаются менышя потери отъ 
обмена теплоты. Кроме того, у  машины безъ конденсащи 
потери отъ несовершеннаго расширешя меньше, чемъ у 
машины съ конденсащей. Если первыя работаютъ съ 
заострешемъ д1аграммы, то потери отъ несовершеннаго 
расширешя вообще отпадаютъ.

Термодинамическая степень полезнаго действ1я машины 
съ перегретымъ паромъ, отнесенная къ нормальной инди
каторной мощности, можетъ быть принята равной: 
Дляодноцилиндровыхъ машинъбезъ конденсащи 75- 85°/о 
Для машинъ съ противодавлешемъ, въ зависи

мости отъ величины п о с л е д н я г о .................  85 92°/о

1) Ср. гл. 26, а также томъ II гл. 39.
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Для одноцилиндровыхъ машинъ съ конденсащей 50—60°/о
Для нрямоточныхъ машинъ.......................................  60—75°/о
Для кампаундъ-машинъ съ конденсащей . . . 60 —80°/о

Менышя значения служатъ для небольшихъ машинъ, 
а болмшя — для крупныхъ. У небольшихъ машинъ по
верхности бываютъ сравнительно больше и вследствие 
этого получаются больш1я потери отъ обмена теплоты, 
неплотностей и лучеиспускашя.

Вышеприведенныя значешя служатъ для пара съдавле- 
шемъ 12 маном. атм. и температуры 300° С. При меньшемъ 
давленш и меньшемъ пе
регреве  получаются мень- 
ш1я значешя степени по
лезнаго дей сгая . При 
работе насыщеннымъ па
ромъ получаются значешя 
ниже на 5— 10°/о.

Относительно ма-
ш и н ъ  v h тгк f'n'k- Фиг. 58. Потерн  ̂] и отъ нбеовер*шинъ - компаундь слъ- шеннаг0 въ ЦИЛИндрах-ь

дуетъ заметить, ЧТО ци- машинъ двойного расширешя.

линдръ высокаго давлешя
выгоднее работаетъ, нежели цилиндръ низкаго давлешя. 
Хотя въ последнемъ потери отъ обмена теплоты бываютъ 
несколько меньше вследсгае менылаго падешя теплоты, 
но, съ другой стороны, въ цилиндре высокаго давлешя 
происходитъ очень малая потеря отъ несовершеннаго 
расширешя (ср. ф иг. 58). Относительно термодинами
ческой степени полезнаго действ1я цилиндръ высокаго 
д авлетя  соответствуешь одноцилиндровой машине безъ 
конденсацш, а цилиндръ низкаго давлешя — одноцилинд
р о в о й  машине съ конденсащей.

В ъ  то время какъ термодинамическая степень долез* 
наго д ей стая  самыхъ совершенныхъ м аш ин ъ -ком п аун .’! »
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составляетъ 80%, термическая степень полезнаго действш 
ихъ едва 20—21°/о (ср. соображешя относителъно машинъ 
безъ потери въ гл. 27).

Въ общемъ та машина будетъ совершеннее, которая 
при определенной температуре пара допускаетъ наимень
шее наполнеше, или иначе говоря, лучшую термодина
мическую и механическую степень полезн. действ1я даетъ 
та машина, въ которой достигается минимальный расходъ 
пара при наименьшемъ конечномъ давленш расширешя.

40. Экономическая степень полеан. действии. 
Расходъ пара.

Для практической оценки паровой машины руково
дящее значеше имеегь общая или экономическая степень 
полезнаго действ!я котельной и машинной установки 
совокупно. При локомобиляхъ уже достигли 17,3°/о, со
ответственно расходу угля 0,5 кгр. на 1 лош. силу-часъ. 
Для постоянныхъ установокъ общая степень полезнаго 
действ1я меньше, чемъ для локомобилей, въ виду потери въ 
трубопроводахъ; этому содействует!, еще и то обсто
ятельство, что потери отъ лучеиспускашя и обмена теплоты 
несколько больше, нежели у локомобилей, цилиндры 
которыхъ нагреваются излученной отъ котла теплотой.

Что касается расхода пара, то онъ определяется лишь 
путемъ опыта. Вычисленный по индикаторной д!аграммъ 
на основаши наполнешя расходъ пара не соответствуетъ 
действительному расходу, который бываетъ значительно 
больше вследсЫ е обмена теплоты и потерь отъ не
плотностей.

При машинахъ съ насыщеннымъ паромъ излишекъ 
расхода пара иногда бываетъ 100% и более; при пере- 
гретомъ паре этотъ перерасходъ немного меньше.



Всл-Ьдстше перегрева пара расходъ его сталъ менее 
зависимъ отъ размЪровъ машины. Доказано, что дости
гаемая путемъ перегрева эконом1я въ расходе пара умень
шается съ увеличешемъ мощности машины п числа цм- 
линдровъ. Кроме того путемъ перегрева уменьшается 
вл!яше нагрузи на расходъ пара.

При небольшихъ машинахъ расходъ пара больше по 
той причине, что механич. степень полезн. действ1я 
несколько ниже и что потери отъ неплотностей, обмена 
теплоты и лучеиспускашя въ ней бываютъ относительно 
больше (Ср. гл. 39). Расходъ пара обыкновенно отно
сится къ лош. силе-часу, особенно для большихъ машинъ, 
где определеше полезной мощности путемъ тормажешя 
невозможно *).

Для возможности сравнешя расхода пара разныхъ 
машинъ между собой и съ машинами для насыщенного 
пара необходимо его привести къ одинаковому содержашю 
теплоты. Это производится такимъ образомъ, что расходъ 
пара для машины съ перегретымъ паромъ умножаютъ на 
дробь, числитель которой есть содержаше теплоты въ 
перегретомъ паре, а знаменатель содержаше теплоты въ 
насыщенномъ паре того же давлешя. Безъ этого приве
дены машина съ перегретымъ паромъ кажется слишкомъ 
выгодной въ сравненш съ машиной, работающей насы
щеннымъ паромъ, и темъ более выгодной, чемъ более 
паръ перегретъ.

Если термодинамическая степень полезнаго д ей сгая  
для какой нибудь системы машинъ известна, расходъ 
пара можетъ быть определенъ путемъ вычислешя. Спо
собъ этотъ применяется въ гЬхъ случаяхъ, когда требуется

Экономическая степень полезн. дМ ст. Расходъпара. 127

Jj Въ § J6 правилъ ясно сказано, что данныя относительно рас
хода пара, если никакихъ указанШ не сделано, всегда относягъ къ 
индикаторной мощности.
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дать гарантию для непостроенной еще машины той же 
величины и для тЬхъ же услошй работы. Въ этомъ 
случай определяют!, расходъ пара согласно гл. 27 для 
идеальной машины, работающей въ техъ же пределахъ 
давленШ и температуръ, и делятъ его на термодинами
ческую степень полезнаго действ!»,

Следуюни'й примерь и нижеприведенныя соображешя 
относительно расхода пара машинъ съ противодавлешемъ

Фиг. 59. Среднее процентное приращеше расхода пара на лош. силу- 
ч#съ для отчасти нагружекныхъ постоянныхъ машинъ при постоян

ном!. давлен!и (12 ман. атм.) и постоянной температур^ (300» С.)

см. главу 42. Согласно д1аграммы фиг. 59 лишшй рас
ходъ пара при нагрузке въ 3/4 составляетъ 5—7°/о, при 
4s-ой нагрузке 15—20°/о, при нагрузке въ */« около 
45—50°/о. При перегрузке на 25°/о расходъ пара увели
чивается только на 7—9°/о.

П р и м е р  ь: Какой можно гарантировать расходъ пара 
для нормальной машины компаундъ въ 200 действ, лош. 
силъ, если свежШ парь передъ машиной имеетъ давлеше 
въ 12 маном, атм. и 300° С. Вакуумъ въ конденсаторе 
составляетъ 90°/о. Какъ видно изъ диаграммы J S ,  ад1а- 
батитеское падеше теплоты составляетъ 198,7 калор.
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Поэтому расходъ пара въ идеальной машине составляетъ
632 3’уЕ=ЗЛ 8 кгр. Принимая термодинамическую степень

полезн. действш машины въ 65°/,,, найдемъ расходъ пара 
на индикаторную лош. силу-часъ 3,18 : 0,65 =  4,9 кгр.

Вычислеше расхода пара на основаши термодинами
ческой степени полезн. действ!я уже существующихъ 
машинъ производится при предположены приблизительно 
одинаковыхъ условШ давлешй и температуры. При боль
шихъ же отклонешяхъ согласно гл. 27 примеру III необ
ходимо принять въ расчетъ измЪнеше величины термо
динамической степени полезнаго д-Ьйепйя.

41. Результаты опытовъ.
Ниже приведены некоторые результаты изъ целаго 

ряда опытовъ надъ машинами, работающими съ перегре
тымъ паромъ и конденсащей.

1. Въ конце 1909 года авторъ производилъ пр1емныя 
испыташя на городской электрической станши въ Вау- 
reuth’e  надъ двумя горизонтальными машинами-тандэмъ 
съ впрыскивающей конденсащей и перегретымъ паромъ 
системы Ленца. Машины построены машиностроитель- 
нымъ заводомъ Аугсбургъ-Нюрнбургъ при 150 оборотовъ 
въ минуту, нормально развивали 250 действ, лош. с. и 
временно максимально 335 лош с. Д!аметры цилиндровъ 
были 400 и 650 мм., ходъ поршня 550 мм., а д1аметръ 
поршневого штока 90 мм. Штокъ въ цилиндре высокаго 
давлешя не проходилъ сквозь обе крышки. Нагрузка 
машинъ производилась элекгрическимъ путемъ при по
мощи регулируемаго водяного реостата. При опытахъ 
получено:

Продолжительность о п ы т а .......................... 8 час.
Температура питательной воды передъ 

экономейзеромъ . . ................................... 23,8° С,
Манометрическое давлеше въ котл^Ь . . 12,3 атм.
Начальное давлеше (манометрическое) въ 

цилиндре . ........................................... .... . 12,04 атм.
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Потеря давления отъ котла до цилиндра 0,26 атм. 
Температура пара за перегр-Ьвателемъ . 316° С.
Температура пара иередъ машиной . . . 287,3° С.
Падешя температуры отъ котла до машины 28,7° С. 
Среднее наполнеше цилиндра высокаго

д а в л е ш я ........................................................ 25,48 °/о
Давлеше въ конденсаторе (абсолютное). 0,058 атм.
Температура вспрыскиваемой воды . . . 6,5° С.
Давлеше выпуска въ цилиндре низкаго

давлешя ( а б е о л . ) ....................................... 0,139 атм.
Давлеше въ конце расширешя въ ци

линдре низкаго давлешя (абсол.). . . 0,728 атм.
Среднее число оборотовъ въ минуту . . 151,1
Мощность динамо (измеренная точными

инструментами)  .................  208,2 килов.
Коэффищентъ полезнаго действ!'я динамо 91,3°/о
Полезная мощность паровой машины . . 309,8 л. с.
Полный расходъ п а р а ..................................  12705 кгр.
Расходъ пара на действ, лош. силу-часъ 5,12 кгр.
Общее количество теплоты на 1 килогр. 

пара передъ машиной соответственно 
температуре питательной воды 0° С. . 722,5 калор.

Расходъ теплоты на 1 действ, л. с.-часъ 3699,2 калор.
Эффективная степень доброкачественности

632'3 =  590/0*" 5,12 - 2 1 0  оз /о
Эффективный тсрмичес-кШ коэффищентъ

‘ 632,3 „машины ^  =  3 6 !Щ  = ...................... ,7 .1%

ОбщШ коэффищентъ полезнаго действ!я машины и 
котельной установки получится, если последнее число 
умножить на коэффищентъ полезнаго действ!я котельной 
установки (80,9°/о) и паропроводовъ (98,1% ). Тогда ис
пользоваше теплоты угля получается около 13,6°/« соот
ветственно температуре питательной воды 0° С. Прини
мая же во внимаше температуру питательной воды 28,8° 
С находимъ 14°/о. <

II. Въ начале 1910 года на городской электрической 
станщи въ Ашафенбурге авторъ производилъ пр1емныя 
испыташя машины тандэмъ съ перегретымъ паромъ, си
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стемы Куна съ парораспредЪлешемъ Кухенбекера и 
вспрыскивающимъ конденсаторомъ. Нормальная мощность 
машины при 125 оборотахъ и 20°/о наполнешя составляла 
400 действ. лош. силъ, а максимальная при 30°/о напол
нешя 500 дМ ствит, лош, си лъ 1). Диаметры цнлявдровъ 
составляли 411 и 700,5 мм., ходъ поршня 840 мм. и Д1а- 
метръ поршневого штока 100 мм. Въ цилиндре высокаго 
давлешя штокъ не проходилъ насквозь. Торможеше про
изводилось электрическимъ путемъ помощью регулирую
щего водяного реостата. Получились сл1здующ1е результаты ;

Продолжительность испыташя . . . . .  8 час.
Температура питательной в о д ы .................  39,4° С,
Среднее манометрич. давлеше въ котле. 11,7 атм.
Среднее манометр, давлеше передъ ма

шиной ............................................................  11,38 атм.
П адете давлешя отъ котла до машины . 0,32 »
Средняя температура пара передъ ма

шиной .....................  .................................. 290,5° С.
Среднее наполнеше въ цилиндревысокаго

давлешя............................................................  25,20°/о
Конечное давлеше расширения въ цилиндре

низкаго давлешя (абсолют.)......................  0,73 атм.
Температура вспрыскиваемой воды . . .  ок. би С. 
Давлеше въ конденсаторе (абсолют.) . . 0,066 атм.
Давлеше впуска въ цилиндре низкаго

давлешя (абсолют.) * ) ............................... 0,167 атм.
Среднее число оборотовь въ минуту . . 125
Мощность динамо (измеренная точными

инструментами)...........................................  279,4 кллоп.
Коэффищентъ полезнаго действ1я динамо

(изм еренны й)................................................  91 °/о
Полезная мощность паровой машины . . 417,16 л. с.
Индикаторная мощность паровой машины 453,19 л. с.
МеханическШ коэффищентъ полезнаго

д е й с т в !я ......................................................... 92° о

!) Приведенный здЪсь наполнена относятся къ точкЪ перес+>чешя 
касательныхъ къ кривымъ впуска и расширешя. При испыташя на- 
полнен(я определялись относительно закрыли клапана.
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Обшдй расходъ пара (за вычетомъ сгу-
щешя въ паропроводахъ).......................... 17 465 калор.

Расходъ пара на дЪйств. лошад. силу- 
часъ ................................................................  5,23 кгр.

Общее содержаше теплоты 1 кгр. пара 
передъ машиной, отнесенное къ тем- 
пературЪ питат. воды 0° С......................  724,5 калор.

Расходъ теплоты на 1 дъйсгвит. лош. 
силу-часъ, отнесенный къ температур-fe 
питательной, воды въ 0° С. . . . . .  3789,1 калор.

Эффективный коэффищентъ полезнаго 
632 3

д-М сття %  =  5 ;2 з  . 2 0а .....................  60°/0
Эффективный термическШ коэффищентъ

632 3
полезнаго дЪйств^я У] е =  . • ■ • 16,7°/о

Для получешя степени использовашя теплоты топ
лива необходимо полученное выше число умножить на 
коэффиц. полезнаго д ё й е т я  котла и трубопроводовъ.

111. ЦЬлыЙ рядъ дальнЪйшихъ опытовъ данъ на при
веденной здЪсь таблиц-b. B e t машины работали съ n p erp t- 
тымъ паромъ и съ конденсащей. Обозначешя отдЪльныхъ 
буквъ даны въ гл. 4. t  обозначаетъ температуру пара 
передъ машиной, а р  определенное по индикаторной 
д!аграммЪ начальное давленie въ цилиндр-b высокаго дав- 
лешя, Наполнешя, какъ и при изеледовашяхъ 1 и 2 от
несены къ положешю поршня, при которомъ закрывается 
паровпускной органъ (точка перегиба въ индикаторной 
д!аграмм+>), р е  - - давлеше пара въ моментъ предварешя 
выпуска.

VII. Использование мятаго пара1).
42. Отоплеше мятымъ паромъ.

Теплота, содержащаяся въмятомъ иар1>машины,меньше 
содержашя теплоты въ св-Ьжемъ napt. на тепловую вели
чину индикаторной работы и на потерю отъ лучеиспус-

*) Ср. такж е гл. 57— 59 во II томЪ.
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кашя. Какъ видно изъ следующего примера, въ отра- 
ботанномъ паре содержится еще большая часть теплоты 
свежаго пара. Отсюда следуетъ, что весьма рацио
нально использовать содержащуюся въ мятомъ паре 
теплоту для целей отоплешя и т. п. Если для 
отопления требуется только часть отработавшаго пара, 
наприм. четвертая часть или еще меньше, то можетъ 
оказаться выгоднее работать съ конденсаторомъ, а паръ 
для отоплена! брать непосредственно изъ котла, если не 
предпочитаютъ пользоваться паромъ изъ ресивера. Более 
подробно объ этомъ въ главахъ 43 и 44. Въ последней 
главе путемъ примеровъ выяснено, что комбинированное 
развште силы и теплоты экономнее, нежели работа съ  
конденсащей и отдельнымъ производителемъ пара для 
отоплешя.

Вышеприведенный разсужденш относятся главнымъ 
образомъ къ машинамъ безъ конденсацш и соответ
ственно съ противодавлешемъ. Можно однако использовать 
мятый паръ и машинъ съ конденсащей для целей ото
плешя, напр, для ириготовлетя теплой воды на йивова- 
ренныхъ заводахъ, баняхъ и т. д. При этомъ достигаются 
температуры воды въ 40—50° С. въ зависимости отъ 
вакуума, между темъ какъ у машинъ безъ конденсацш 
достигаютъ температуры около 90° С.

Въ техъ случаяхъ, когда только часть мятаго пара 
находить себе применеше, при крупныхъ установкахъ 
иногда ращоналыю установить две машины, изъ которыхъ 
одна работаетъ безъ конденсацш и идетъ для целей 
отоплешя, а другая съ конденсащей исключительно для 
двнгательныхъ целей.

П р и м е р ъ  1. Пусть паровая машина при работе съ 
конденсащей расходует--. 6,2 кгр. пара съ давлешемъ 
12 маномет. атм. и 300° С., а безъ конденсащи 7 кгр. на



42 Отоплеше мятымъ паромъ. 135

каждую индикаторную лош, силу-часъ. Какой получается 
въ обоихъ случаяхъ расходъ теплоты на индикаторную 
лошад. силу-часъ, если допустить, что при работе безъ 
'конденсацш  мятый паръ идетъ для отоплешя.

О тветь: Содержаше теплоты перегретаго пара съ да- 
влешемъ 13 абсол. атм, и 300° С. согласно энтропийной 
таблиц^ составляетъ 728,5 калор. Поэтому при темпе
ратуре питательной воды 50° С. теплота парообразовашя 
на 1 кгр. пара составляетъ 678,5 калор. Отсюда расходъ 
теплоты на индикатор», лош. силу-часъ при работе съ 
конденсащей получится 6 7 8 ,5 X 6 ,2 =  4200 калорШ.

При работе безъ конденсащи расходъ пара на инди
катор. лош. силу-часъ определяется разностью содержа
ния теплоты во впускаемомъ и выпускаемомъ паре, при- 
чемъ принято, что весь мятый паръ употребляется для 
отоплешя. Содержаше теплоты въ мятомъ паре согласно 
вышесказаннаго меньше еодержашя теплоты въ свежемъ 
паре на количество теплоты, превращенною въ индика
торную работу (632,3 калор.) и на потерю отъ лучеис- 
п ускатя . Если принять отдачу теплоты на индикат. лош. 
силу-часъ включая и потерю на лучеиспускаше равной 
въ круглыхъ числахъ 700 калор., то на каждый кгр. пара 
расходуется въ машине для образовашя работы 700 : 7 = 1 0 0  
калор., такъ что мятый паръ содержитъ еще 728,5—1 0 0 =
628,5 калор. т. е. въ мятомъ паре заключается еще 
большая часть теплоты свежаго пара.

Въ разсмотрешюмъ примере принято, что давлеше 
мятаго пара только немного выше атмосфернаго. Если 
противодавлеше больше, тогда, какъ видно изъ д!аграммы 
J S ,  полезное п адете теплоты бываетъ соответственно 
меньше. Съ этимъ связано увеличеше расхода пара, 
какъ видно изъ следующего примера. Однако это уве
личеше расхода пара не имеегь никакого значешя, если 
мятый паръ применяется для целей отоплешя.

П р и м е р ъ  2. Пусть одноцилиндровая машина въ  
100 действит. лошад. силъ работаешь паромъ съ 12 манам. 
атм. и 300° С. Машина работаетъ въ связи съ установкой 
для отоплешя, при чемъ давлеше выходящаго изъ машины
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или соответственно идущаго на отоплеше пара составляет*
2,5 абс. атм. Какой получается расходъ пара на д-Ьйев
вит. лошад. силу-часъ?

О тветь; Приблизительно расходъ пара определяется
нзъ ;иаграммы J S .  Ад1абатическое падеше теплоты для
данныхъ пределовъ падешя давлешя составляетъ 84 калор;
Принявъ термодинамическую степень полезнаго дЬйствш
машины въ 80°/о, находимъ расходъ пара на индикат. лош.

г, 632,3 ,, .силу-часъ /),■ =  =  9.4 кгр.

Если механическая степень полезн. действия состав
ляетъ 90°/о, то расхоаъ пара на действит, лошад. силу- 

94
часъ будетъ D« =  ’ =  10,4 кгр. Расходъ пара такимъ 

и' - образомъ гораздо больще,
нежели въ машине безъ 
конденсацш.

Если кроме' расхода 
пара требуется еще опре
делить объемъ, описы
ваемый поршнемъ, то по- 
ступаютъ следующимъ об
разомъ : строятъ индика
торную д1аграмму (фиг.60) 
для нормальной нагрузки

Индикаторная д!аграмма машнны и путемъ ея пла- 
съ  противодавлешемъ -

ниметрировашя опреде- 
ляютъ среднее индикатор
ное давлеше p i  и вместе 

съ гЬмъ и объемъ, описываемый поршнемъ1). Черезъ 
точку В  кривой расширенш проводятъ горизонталь В  А , 
и расходъ пара на индикат. лошад. силу-часъ получится

27 ■ I

Фиг. 60.
машины съ .

(пусть Pi S 'Ък 2,6 атм. 
р ] 2,5 атм.

т  = р ‘ X  ' V "

I) Ср. главу 8 тома И.
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Здесь /  =  А В  : 5 обозначаетъ длину д1аграммы, со
ответствующую количеству впущеннаго пара и выра
женную въ доляхъ хода поршну; v"  означаетъ удельный 
объемъ сухого насыщеннаго пара давлен1я р  и х  — от
носительное количество пара для состояшя, соответст
вующего точке В.

Последнее можетъ быть определено приблизительно 
помощью д1аграммы J S .  Более точныя исходныя точки 
для выбора значешя х  даютъ изследовашя Эберле1). 
Такъ какъ при этихъ опытахъ значешя х  определялись 
въ конце расширешя, то обыкновенно рекомендуется 
принимать точку В  по возможности ближе къ концу 
расширешя. Во всякомъ случае точка В  должна быть 
выбрана такъ, чтобы точка А  лежала на кривой ежа™ .

Последнее- уравнение предполагает^ что относитель
ное количество пара при А  такое же, какъ и въ В.

43. Отоплеше промежуточными паромъ.
Отоплеше промежуточнымъ паромъ применяется 

только при крупныхъ машинахъ съ двукратнымъ или 
многократнымъ расширешемъ. Оно должно предпочи
таться отопленда отработаннымъ паромъ, если только 
часть мятаго пара машины употребляется для целей 
отоплешя т. е. когда паръ для отоплешя требуется только 
временами. Заимствоваше пара производится изъ реси
вера, который долженъ быть снабженъ приспособлешемъ 
для поддерживашя въ немъ постояннаго давлешя (гл. 59 
томъ 11).

В с л е д с т е  заимствовашя пара изъ ресивера напол- 
неше цилиндра низкаго давлешя уменьшается т. е. необ-

1) См. г. d. V. J .  J . 1907 сгр . 2005. 

Б а р т ъ ,  П аровы я маш ины. 5
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ходимо работать съ относительно большимъ наполнешемъ 
цилиндра высокаго давлешя, РаспредЪлеше пара проис
ходить зд%сь такъ, какъ показано на фиг. 61. Наполнеше 
цилиндра низкаго давлешя вместо d  с составляетъ только 
d e l .  е. заимствованное для надобностей отоплешя изъ 
ресивера количество пара изображается отрЪзнымъ е с.
Безъ заимствовашя пара изъ ресивера получилась бы
кривая расширешя h г, между тЬмъ какъ въ действитель

ности получаются кривыя рас
ширешя b с и с / .

Ч-Ь.мъ больше заимству
ется промежуточнаго пара, 
тЬмъ больше бываетъ мощ
ность цилиндра высокаго дав
лешя, пока наконецъ при
заимствовали изъ ресивера 
100"/о пара въ цилиндръ
низкаго давленш паръ вообще 
не поступаетъ. Машина тогда 
работаетъ, какъ одноцилинд
ровая съ противодавлешемъ,

. . .  „  а цилиндръ низкаго давлешя
Ф иг. 61, Т еорети ч еск ая  индика- г
торн ая  Д1аграмма м аш ины  двой- работаетъ ВЪ ХОЛОСТуЮ, ЧТО, 
ного расш и реш я с ъ  заим ство- . .„  , . .  п

в аш ем ъ  реси верн аго  пара. понятно, не экономично. По
этому заимствоваше пара изъ 

ресивера не должно простираться до такихъ пред1уювъ.
Если потребность въ паре для отоплешя временно 

превосходить то количество, которое можетъ быть заим
ствовано изъ машины, то следуетъ позаботиться объ 
автоматическомъ ярибйвленш свежаго пара.

Въ зависимости отъ требуемаго давлешя, а следо
вательно и температуры пара для отоплешя, работа должна 
производиться съдавлешемъ въ ресивере отъ1,5 4 абс.атм.



Такъ какъ вследств!е меньшаго наполнешя цилиндра 
низкаго давлешя объемъ описываемый его поршнемъ 
можетъ быть выбранъ меньшимъ, то при заимствованш 
промежуточнаго пара получается меньшее отношеше 
объемовъ цилиндровъ, Въ то время какъ обыкновенно это 
отношеше составляетъ 1 :2,5—1:3, здесь оно въ зависимости 
отъ степени заимствовашя уменьшается до 1 :2 , а при по- 
стоянномъ очень большомъ заимствованш даже до 1 : 1,5.

Работа безъ конденсацш можетъ, напр., применяться 
на химическихъ заводахъ, где часть пара для отоплешя 
должно иметь более высокое давлеше, нежели выпускае
мый паръ.

Въ техъ случаяхь, когда требуется только немного 
пара высокаго давлешя, иногда оказывается более рацю- 
нальнымь брать его прямо изъ котла и установить обык
новенную. одноцилиндровую машину безъ охлаждешя съ 
использовашемъ мятаго пара для целей отоплешя,

Отоплеше ресивернымъ паромъ даетъ те  же зконо- 
мичеейя преимущества, что и отоплеше мятымъ паромъ, 
такъ какъ заимствованный изъ ресивера паръ предва
рительно совершилъ уже некоторую работу въ цилиндре 
высокаго давлешя. ПоследнШ до некоторой степени 
служить редукщоннымъ вентилемъ для понижешя давле
шя пара до желаемаго предела, Такъ какъ въ поршне- 
выхъ машинахъ въ противоположность паровымъ турби- 
намъ наиболее выгодное дейстгие получается отъ части 
высокаго давлешя, то развит* работы въ цилиндре 
высокаго давлешя происходитъ при меньшей затрате 
теплоты.

Цилиндръ низкаго давлешя при заимствованы реси- 
вернаго пара обыкновенно работаетъ съ конденсащей. 
При этомъ содержащаяся въ паре конденсатора теплота 
.можетъ быть использована для нагревашя воды и л и  в о зд у х а .

43. Отоплеше промежуточным!, паромъ. 139
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Ддя возможности опредЬлстн сбережения теплоты 
достигаема™ при определенной работе машины путемъ 
заимствовашя ресивернаго пара следуетъ определить 
количество теплоты IV  доставленной машине въ часъ, 
количество отданной ею теплоты 1¥н съ ресивернымъ 
паромъ. Использованное въ машине въ часъ количество 
теплоты W-'» тогда состоитъ

W m = l V ~  W„ .
Если часовой расходъ теплоты въ машине съ кон

денсащей при чистой силовой эксплоатацш составляетъ 
lY i, то получаемая путемъ заимствовашя ресивернаго 
пара эконом1Я теплоты въ процентахъ составить 

W .  — W m
• 1 д ао/о.И7!

Въ зависимости отъ количества заимствуемаго реси
вернаго пара и отъ давлешя въ ресивере, расходъ теп
лоты машиной можетъ уменьшиться на ~  55°/о. Впро- 
чемъ эконом1я теплоты около 55°/о получаетсн только 
при болыиомъ потреблении ресивернаго пара и при бла- 
гопр1ятныхъ отношешяхъ между давлешями свежаго п 
ресивернаго пара.

С береж ете топлива меньше сбережешя теплоты въ 
машине, такъ какъ здесь следуетъ принимать въ расчетъ 
все количество доставленной машине теплоты. Если 
сперва примемъ, что паръ для отоплешя получается от
дельно, то

часовой расходъ теплоты маш иной......................И \
часовая потребность въ теплоте для отоплешя W ,,

Всего W i  -f- W„ 
Если опять IV  представляетъ доставленное машине съ  

заимствовашемъ ресивернаго пара въ часъ количество
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теплоты, то процентное сбереж ете топлива получается

Здесь достигаютъ значешя 25—33°/о. Впрочемъ сбе
р еж ете  въ 33% получается лишь при большомъ потреб
лены ресивернаго пара.

При вычислеши расхода пара для определенной 
мощности машины при заимствованы ресивернаго пара 
можно и здесь 
применять ука- 
заннымъ на при
м ере  il гл. 42 
способомъ для 
каждаго цилин
дра отдельно; 

при этомъ для 
правильной 

оценки термоди
намической сте
пени полезнаго 
действ1я цилин- 
дровъ высокаго 
н низкаго дав
лешй необходи
мо начертить ин
дикаторную д!а- 
грамму.

Такъ какъ обыкновенно вопросъ идетъ объ опреде
лены расхода пара для разныхъ мощностей и заимствуе- 
мыхъ количествъ пара, то поступаютъ следующимъ об
разомъ; чертятъ диграммы цилиндра высокаго давленЫ 
для разныхъ наполнены, напр. 30, 40 и 50°/о, и для раз-

Ф и г. 62. Д ей ств и тел ьн ая  д!аграм м а маш ины  
двойного расш ирения съ  заи м ство в аш ем ъ  р е 
си в ер н аго  пара для отоп леш я (п осл едн ее при 
отсу тств ш  потерь  при п ер ех о д ^  п ара изм*Ьря- 

лась-бы  отрЪ зком ъ  я  ).
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ныхъ заимствован^, напр. 40, 60 и 80°/о общаго разхода 
пара, вычисляютъ соответствуюиш наполнешя „а" ци
линдра низкаго давлешя изъ уравнешя (фиг. 62)

(1— е) ■ I ■ '1н ■ х  Nа =  ..................
f i t  ■ х и  • 1 J V  '

Тогда могутъ быть вычерчены соответственный диа
граммы цилиндра низкаго дявлешя. При этомъ следуетъ 
заметить что, строго говоря, величина а представляетъ 
собой не наполнеше, а весъ доставленнаго пара.

Въ последнемъ уравн ети  обозначаютъ: „т “ отно
шеше объемовъ цилиндровъ, е отношеше количества 
заимствованнаго пара ко всему количеству впущен- 
наго въ цилиндръ высокаго давлешя пара, ! ~ A B : s  
соответствующую доставленному количеству теплоты 
длину Д1аграммы высокаго давлешя въ доляхъ хода 
поршня; Т я  и '(n  удельные веса сухого насыщеннаго 
пара въ цнлиндрахъ высокаго и низкаго давлешй въ 
точкахъ д1аграммы В  и С, х н  и х N  относительныя 
количества пара въ соответственныхъ точкахъ В  и С

Исходными точками для определешя х и  и могутъ 
служить упомянутый въ последней главе изследовашя 
Эберле.

Пусть при планиметрированш соответственныхъ д!а- 
граммъ получается для каждой пары д!аграммъ соответ
ственное значеше p i . Нормальное значеше pi  выбирается 
такъ, чтобы при этомъ получились возможно выгодный 
д!аграммы. По этому значеш'ю р% и поданной мощности 
машины изъ уравнешя

V  ■ $ • п 
*' ~  "30 . '75 pi

вычисляются размеры цилиндровъ (см, томъ И гя, 14),
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Принимая известную механическую степень полезнаго 
дЪйсгая можно перейти къ полезной мощности.

Расходъ пара на 1 нндикат. лошад. силу-часъ опре
деляется изъ зависимости

А -  .т ■ pi ■ хн  ■ vH

гд-fe xjj • Vji удельный объемъ пара въ концЬ расширешя 
(точка В). Значешемъ Di определяется непосредственно 
общ!й расходъ пара въ часъ, а также и временное за
имствоваше изъ ресивера въ кгр. въ часъ.

Если нанести въ прямоугольной координатной си
стеме процентный заимствовашя ресивернаго пара въ 
виде абсциссъ, а полезную работу, а также заимствоваше 
пара въ кгр. въ часъ въ вид+, ординатъ, то путемъ гра
фической интериеляцш для предписапныхъ условШ (по
лезной мощности и количества заимствованна го пара въ 
часъ) получаются соотвЪтственныя значешя наполнешя 
въ цилиндрахъ высокаго и низкаго давлешй, а также D i .

По найденному помощью уравнешя 
632,3{N i ' - f  Ni ") =  £>• №  ■ у ,'., +  ( £ > - - £ )  / / "  • 

можно проверить правильность оценки значений х ц  и ху . 
Такъ, если для удовлетворешя этому уравнешю требуются 
слишкомъ выгодные коэффищенты Ti'g и ri"g, предельный 
значешя которыхъ, какъ известно изъ опытовъ, не бы- 
ваютъ выше 90 и*52°/о, то принятыя значешя х н  и х к  не
обходимо соответственно изменить и повторить вычислеше.

Въ предыдущемъ ура в не n in обозначаютъ: D  расходъ 
пара въ кгр. въ часъ, Н ' и 11“ ад1абатическ!я падешя 
теплоты для цилиндровъ высокаго и низкаго давлешй, 
Е  — заимствоваше ресивернаго пара въ кгр. въ часъ и 
П'е  и yj"g термодннамическ!я степени полезнаго действ1я 
цилиндровъ высокаго давлешй.



Следуетъ здЪсь заметить, что за нормальное pi  боль
шею частью принимается то значеше его, при которомъ 
диаграмма цилиндра высокаго давлешя даетъ небольшое 
падеше давлешя или заостреше. Если загёмъ наполнеше 
цилиндра высокаго давлешя уменьшается, то получается 
петля; если же оно, наоборотъ, увеличивается, то полу
чается усиленное падеше напряжешя (ср. т. II, гл. 10 и 55).

44. Использоваше теплоты при прим'Ьненш 
мятаго пара.

ПримЪнеше пара машинъ для цЪлей отоплешя, какъ 
выяснено въ гл. 42, влечетъ за собой замЪтное умень- 
шеше расхода теплоты въ машин^Ь. Одновременно же 
достигается лучшее использоваше теплоты топлива, какъ 
это выяснено цифрами въ нижеприведенныхъ примЪрахъ. 
Въ тЬхъ случаяхъ, когда кромЬ двигательной силы те
плота употребляется еще для цЬлей отоплешя или про
изводства, слЬдуетъ всегда стремиться къ использовашю 
всего отработаннаго пара для ц-Ьлей 'отоплешя, т. е. уста
новка должна быть такъ сконструирована, чтобы образо
валось отработаннаго пара не больше того, сколько мо
жетъ употребляться производствомъ.

I. Т еп л о в о й  б а л а н с ъ  о д н о ц и л и н д р о в о й  м аш и н ы  
в ъ  200 инд. лош , с. б е з ъ  к о н д е н с а ц !и  и съ  и с п о л ь - 

з о в а н ! е м ъ  м я т а го  п ара .
Принимая давлеше и температуру пара передъ ма

шиной 10 маном. атм. и 300° С, а давлеше выпуска изъ 
машины или давлеше впуска въ трубопроводъ для ото
плешя ОД маном. атм., находимъ расходъ пара на индик. 
лошад. силу-часъ около 7,6 кгр. Допуская степень по
лезнаго д-Ьйсти  котельной установки 75°/о и принимая 
давлеше и температуру пара въ котл1> 10,5 маном. атм. 
и 330° С, температуру конденсата, вытекающего изъ
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отоплешя въ 100° С и наконецъ температуру при которой 
конденсатъ опять поступаетъ въ котелъ 90° С, находимъ 
теплоту для образовашя:
1 кгр. п а р а ...................................................  655,8 калор.
Часовой расходъ п а р а ..............................  1 500 кгр.
Расходуемое количество теплоты въ часъ 1 311 600 калор.

44. Использоваше теплоты при принен. мятаго пара. 145

Ф иг. 63. Схем а р а с п р е д Ъ л е т я  теплоты  в ъ  200-силовой одноци лин
д р о в о й  мяш инЪ  б езъ  кон денсацш  при  и сп о л ьзо ва ш и  м ятаго  пара.

Такимъ образомъ получается слЪдукладй тепловой 
балансъ:
Потеря въ к о тл е . .......................... 327 900 калор. 25,0°/о
Потеря въ трубопроводахъ . . . 24 000 калор. j 1 »8°/о
Использовано для работы , . . 140 000 калор. [ 10,7°/о
Располаг. для цЪлей отоплешя . 804 700 калор. I 6],4°/о
Потеря на охлажден, конденсата 15 000 калор. | 1,1 °/о

1 311 600 к а л ^ П ш б д а  
Это распределение теплоты графически изображено 

на фиг. 63. СтЬдуетъ заметить, что въ разсмотр+>нномъ 
балансе не принята во внимаше потеря йъ трубопрово
дахъ для отоплешя. Поэтому въ действительности рас
полагаемое для отоплешя количество теплоты будетъ на
1 —2°/о кгр. меньше вычисленнаго.
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При y r .i t  съ теплотворной способностью въ 7500 
калор. для получешя 1 311 600 калор. требуется 175 кгр. 
угля въ часъ.

II. Т е п л о в о й  б а л а н с ъ  м аш и н ы  в ъ  200 и нд и к . л о ш . 
с .с ъ  к о д ен сац 1 ей  и о т о п л е т е м ъ  с в е ж и м ъ  п а р о м ъ .

Пусть паръ въ котле имеетъ давлеше и температуру 
въ 10* 2 маном атм. и 330° С, а передъ машиной 10 ма
ном. атм. и 300° С. Давлеше выпуска пусть составляетъ 
0,1 абсол. атм. соответственно вакууму въ 90°/о; расходъ 
пара пусть будетъ 5 кгр. на индик. лош. силу-часъ. При
нимая степень полезн. д ей сш я  котельной установки въ 
75°/ , температуру питающего котелъ конденсата машины 
35° С и температуру конденсацюнной воды изъ сЬти 
отоплешя въ 90° С находимъ д.'Ц машины:
Теплота парообразовашя на кгр. пара . 708,7 калор.
Расходъ пара въ ч а с ъ ..............................  1 000 кгр.
Расходуемое количество теплоты въ часъ 944 933 калор.

Отсюда тепловой балансъ будетъ слЪдукншй:
Потеря въ к о т л е .......................... 236 233 калор. ! 25,0°/,t
Потеря въ трубопроводахъ , . 16 000 калор. 1,7°;о
Израсходовано на работу . . . 140 000 калор. 14,8°/о
Отдано охлаждающей воде . . 542 100 калор. j 57,4°/о
Потеря отъ охлажден, конденсата 10 600 калор. j 1,1 ° ;0

Всего 944 933 калор. | 100,0°/о
Графическое изображеше этого распредЪлешя тепло

ты показано на фиг. 64.
При угле съ теплотворной спесобностью въ 7500 

калор. для получешя исчислепнаго количества теплоты 
потреблено угля 126 кгр. въ часъ.

Такъ какъ для отоплешя можно применять еще и 
св-ЬжШ паръ въ такомъ количестве, какъ въ прежнемъ 
примере, то принявши все потери въ 30°/о1) находимъ 
расходъ теплоты для отоплешя 1 149 571 калор. и соот
ветствующее количество угля 153 кгр. Такимъ образомъ 
при этомъ способе работы потребно угля:

*) Ср. въ  это м ъ  отнош енш  слЪдующШ  прим Ъ ръ.



Для ц%лей движ ения................. 126 кгр.
Для отоплешя . . . . . . . .  153 кгр.

Всего 279 кгр.
Излишшй расходъ по сравнен)'» съ машиной безъ 

конденсащи составляетъ 104 кгр. въ часъ, т. е. 59,5°/о. 
При 3000 рабочихъ часахъ въ годъ и ц ене угля въ 200 
марокъ за двойной вагонъ (10000 кгр.) эксплоаташя ма
шины съ конденсащей съ отоплешемъ свежимъ паромъ

44. Использоваше теплоты при примни, мятаго пара. 147

Фиг. 64. Схема распределения теплоты въ 20О-силовой машина съ  
конденсаЫей {безъ использованш мятаго пара).

вызываетъ увеличеше расхода на 6240 марокъ. Сюда 
еще надо прибавить соответственный излишшй расходъ 
на проценты и погашеше вслед атш  большей стоимости 
установки.

Изъ вышеразсмотреннаго примера следуетъ, что хотя 
одноцилиндровая машина безъ конденсащи сама но себе 
расходуетъ больше пару, а след, и угля, нежели машина 
съ конденсащей, однако она оказывается экономичнее, 
если отработавшей паръ можетъ применяться для целей 
отоплен]я. Во всякомъ случае въ приведенныхъ приме- 
рахъ было принято, что весь мятый паръ для отоплешя
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употребляется нъ течете  всего года. Если же это не 
имеегь места, то услогне для машины безъ конденсацш 
будутъ менее выгодны, нежели въ предыдущемъ примере. 
Начиная съ опредЪленнаго предела и ниже, машина съ 
конденсащей и со свежимъ паромъ для отоплешя будетъ 
работать экономичнее, чемъ машина безъ конденсащи.

III. О т о п л е ш е  с в е ж и м ъ  или м я ты м ъ  п а р о м ъ  при  
р а с х о д е  э н е р М и  в ъ  200 и н д и к . л ош ад . с и л ъ  и

р а с х о д е  т е п л о т ы  в ъ  200000 к ал о р . въ  ч а с ъ ?

Такъ какъ здесь для целей отоплешя требуется всего 
200000 калор. въ часъ, т. е. по примеру I только Ч* всего 
количества теплоты, располагаемой при работе безъ кон
денсацш, то сразу нельзя определить, выгоднее ли будетъ 
работа безъ конденсацш съ отоплешемъ мятымъ паромъ, 
или же работа съ конденсащей съ отоплешемъ свежимъ 
паромъ. Здесь необходимо путемъ вычислешя установить, 
какой способъ работы требуетъ меньшаго расхода пара 
пли угля.

При работе безъ конденсащи согласно примеру I 
требуется въ ч а с ъ .................................. .... 1 311 600 калор.

При работе съ охлаждешемъ тре
буется для действ!я машины сообразно

Такимъ образомъ при работе съ конденсащей и от- 
дельнымъ приготовлешемъ пара для отоплешя сберегается 
въ часъ 80 953 калор. и соответственно 10,8 кгр. камен- 
наго угля съ теплотворной способностью въ 7500 калор., 
при 3000 рабочихъ часахъ въ годъ и ц ене угля 200 мар. 
за 10 000 кгр. въ годъ сберегается 648 марокъ.

Если же принять во внимаше увеличеше начальной 
стоимости установки конденсацш, то это незначительное 
сбереж ете уравняется излишнимъ расходомъ на проценты 
я  погашеше. Такимъ образомъ для разсматриваемой по
требности теплоты оба способа работы одинаково эконо

944 933 „

285 714 .

Всего 1 230 647 калор.
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мичны. При еще меньшемъ расходе пара на отоплеше 
работа съ конденсащей и свЬжимъ паромъ для отоплешя 
будетъ экономичнее.

Но работа съ конденсащей можетъ оказываться вы
годнее даже при большой потребности пара для отоплешя, 
а именно тогда, если отоплеше производить ресивернымъ 
паромъ.

Вычисляя предыдущШ пример ь при допущенш, что 
потребность теплоты покрывается заимствовашемъ реей-* 
вернаго пара, найдемъ, что сбереж ете угля при работе 
съ конденсащей будетъ значительно больше.

VIII. Поршневая машина и тур
бина, работающая мятымъ па

ромъ.
45. Использование мятаго пара въ турбинахъ.

Въ горныхъ и горнозаводскихъ установкахъ большое 
число паровыхъ машинъ употребляется для перемежаю
щейся работы прокатныхъ становъ, рудоподъемныхъ ма
шинъ, молотовъ, ножницъ, прессовъ и т. д. Для исполь- 
зовашя здесь преимуществъ работы съ конденсащей, 
можно или все мешины присоединить къ одной централь
ной конденсацш, или использовать весь мятый паръ въ 
турбине. Последнее во многихъ случаяхъ оказалось 
значительно выгоднее, такъ какъ паровая турбина, въ 
противоположность поршневой машине, представляетъ 
собой желанную машину низкаго давлешя. Въ турбине 
происходитъ гораздо лучшее использоваше пара въ низ- 
шихъ областяхъ давлешя, чемъ въ поршневой машине. 
Въ то время, какъ обыкновенно последняя можетъ ис
пользовать вакуумъ не выше 85—90°/0, въ паровой тур
бине могутъ быть выгодно использованы вакуумы въ 
95°/о и выше.
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Изъ таблицы Моллье для пара видно, что паръ да- 
влешемъ 1,1 абс. атм. при расширенш до 0,05 абс. атм. 
даетъ почти такое же адмбатическое падеше теплоты, 
какъ при расширен!!! отъ 12 абс. атм. и 300° С до 11 абс. 
атм. Такимъ образомъ путемъ установки паровой тур
бины для мятаго пара можно почти удвоить мощность, 
получаемую отъ 1 кгр. пара.

Для достижешя равномЪрнаго притока рабочего ве
щества къ турбшгЬ необходимо включеше особаго тепло
вого аккумулятора между поршневой машиной и турбиной.

При этомъ установка должна быть расположена такъ, 
чтобы всякое противодавлеше у поршневой машины было 
бы устранено, чтобы изъ теплового аккумулятора не про
дувался бы паръ, и чтобы къ турбине не притекалъ тор- 
маженный паръ.

Въ Америке и Англш не удовольствовались темъ, 
чтобы машины съ переменной нагрузкой соединяли съ 
турбинами для отработавшаго пара. Тамъ машины и съ 
равномерной нагрузкой вместо непосредственнаго еоеди- 
ненш съ конденсаторами соединяются съ турбинами1). 
Поршневыя машины въ этомъ случае могутъ быть 
устроены, какъ одноцилиндровыя машины вследслше чего 
и стоимость ихъ соответственно] ниже. Однако общая 
стоимость подобной установки оказывается выше сто
имости обыкновенной паровой машины.

<) См. Z. d. V. d. I. 1911 г. стр. 210.
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Температура стенокъ 97. 
Тепловая диаграмма 42. 
Теплота жидкости 13. 
Теплота парообразовашя 13. 
Теплота перегрева 35. 
Теплота сжатия 13. 
Термическая степень полез.

действ. 123. 
Термодинамическая степень 

полезн. д%йств. 123.

Точка насыщешя 47.
Турбины для мятаго пара 

1 2 1 . '

Уд+>льный весъ 10.
Удельный объемъ 10.
Уравнешя состояшя 38.
ЭкономическШ коэффиц. 

полезн. действ1я. 13.
Энерпя 10, 13.
Энтропш 13.
Эффективная, полезная 

мощность 13.
Эффективный коэфф. по

лезн. действ. 13.
Эффективный механ. коэфф 

полезн. действ. 13.


